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В последнее время для исследования переход- 
ных процессов, регулирования и устойчивости 
синхронных машин стали широко применяться 
электронные моделирующие установки. Было бы 
естественно применить их и для исследования 
сложных систем, содержащих несколько генера- 
торов, нагрузок и других элементов, связанных 
линиями. Однако здесь возникают значительные 
трудности. 


Имеется несколько предложений относительно 
путей моделирования сложной системы, а имен- 
но: 1) моделировать каждую машину в своих 
осях с ‘дальнейшим приведением ‘к какой-либо 
общей системе координат [Л. 1 и 3]; 2) уравнения 
генераторов записывать в синхронно вращаю- 
щейся системе координат [Л. 2]; 3) все уравнения 
генераторов записывать через собственные и 
взаимные сопротивления и моделировать посред- 
ством этих уравнений [Л. 3]. 


Первый путь приводит к очень громоздким и 
технически трудно осуществимым схемам моде- 
лирования, второй ‘и третий пути возможны, по- 
видимому, только при значительных допущениях 
(равенство сопротивлений по продольной и попе- 
речной осям синхронной машины, отсутствие ак- 
тивных ‘сопротивлений и др.). Первые два пути 
приводят к сложным построениям; количество 
решающей аппаратуры при первом и третьем спо- 
собах растет значительно быстрее числа станций, 
промежуточные результаты выражаются очень 
ненаглядно, например в координатах ас, Вс ит.д. 

В настоящей статье рассматривается метод, 
позволяющий ‘при обычных допущениях модели- 
ровать сколь угодно сложную систему. При этом 
число решающих‘ усилителей растет пропорцио- 
нально числу моделируемых станций, нагрузок и 
линий. При моделировании отдельных элементов 
сети возможна различная ‘их детализация; одни 
из них могут моделироваться упрощенно, дру- 
гие — с учетом всех факторов, которые в каждом 
конкретном случае имеют значение. Насколько 


авторам известно, предлагаемый ниже способ мо- 
делирования ‘ранее никем не применялся. 

Характерной особенностью метода является 
то, что каждый элемент системы с прилегающим 
к нему отрезком линии до ближайшей точки раз- 
ветвления моделируется независимо от дру- 
гих элементов в соответствии с описывающими 
его уравнениями. 

Способ построения схемы зависит от наличия 
или отсутствия в моделируемой системе точки, 
которую можно принять за шины «бесконечной» 
мощности. При наличии такой точки полная схе- 
ма моделирования состоит из элементов двух ти- 
пов: |) элементы, ‘посредством которых 'модели- 
руются линии, связывающие шины «бесконечной» 
мощности с узлами сети, а также линии, связы- 
вающие отдельные узлы между собой; 2) эле- 
менты, моделирующие станции и нагрузки. 

Уравнения для моделирования элементов пер- 
вого типа записываются таким образом, чтобы 
входными (известными) величинами ‘каждого 
элемента служили напряжение в начале линии, 
задаваемое модулем и фазой относительно на- 
пряжения шин «бесконечной» мощности, а также 
активная и реактивная мощности в конце линии, 
определяемые балансом мощностей в узле. Вы- 
ходными величинами являются модуль и фаза 
напряжения в конце линии и, если необходимо, 
активная ии реактивная мощности в начале линии. 
Началом первой линии являются шины «беско- 
нечной» мощности, а ‘началом остальных линий— 
точки, ближайшие к шинам «бесконечной» мощ- 
ности. Таким образом, элементы первого типа 
позволяют последовательно определить модули и 
фазы напряжений в узлах. 

Для элементов второго типа входными вели- 
чинами являются модуль и фаза напряжения 
в соответствующем узле, а выходными — актив- 
ные и ‘реактивные мощности, поступающие 
к узлу. к 

Пример построения структурной схемы по это- 
му принципу показан на рис. 1, 
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о) Моделирование системы со многими генераторами И 
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Рис 1. Схема сети (а) и блок-схема моделирования (б). 


|— линия электропередачи; 2— линия электропередачи; 3 — нагрузка; 
4— генератор; 5— генератор. 


При отсутствии в моделируемой системе шин 
«бесконечной» мощности структурная схема не- 
сколько видоизменяется. В этом случае одна из 
генераторных станций принимается за «опор- 
ную». Отсчет ‘углов сдвига роторов всех станций 
ведется от оси ротора «опорной» тенераторной 
станции. Моделирование сети начинается также 
от шин ‘станции. Кроме того, должна учитываться 
необходимость регулирования скорости, ‘а следо- 
вательно, момента первичных двигателей, так 
как без этого невозможно сбалансировать актив- 
ную мощность. 

При рассматриваемом способе схема модели- 
рования аналогична схеме реальной сети, что по- 
зволяет легко отключать любые элементы схемы 
или вводить новые, устраивать короткие замыка- 
ния и т. п. Единственное, что может ограничить 
число моделируемых элементов, — это количество 
имеющихся в наличии операционных ‘блоков. 
Увеличение числа усилителей в связи с усложне- 
нием первичной схемы неможет привести к само- 
возбуждению в схеме, если устойчивы отдельные 
моделируемые группы элементов. Практически 
предельным числом станций системы ‘при рас- 
сматриваемом методе моделирования можно счи- 
тать четыре-пять. 

Предлагаемый способ моделирования позво- 
ляет создавать специализированные модели гене- 
раторов, участков линии ии т. п. и объединять эти 
элементы так, как требует решение каждой кон- 
кретной задачи. 

Моделирование элементов системы. Моде- 
лирование участка линии. Рассмотрим 
передачу мощности от ‘узла 1 к узлу п через со- 
противление 2» (рис. 2,а). Известными будем 
считать активную и реактивную мощности, по- 
ступающие в линию из узла т, ‘и напряжение 
в узле п. Искомыми будем считать угол между 
векторами напряжений в узлах ди», напряжение 
О» и в некоторых случаях мощности на другом 
конце линии. В качестве основного рассмотрим 


Рис. 2. Моделирование участка линии. 
а— участок линии; б — схема, отрабатывающая угол бт в — схема, 
отрабатывающая напряжения в узлах. 


случай передачи мощности без потерь; при этом 


тт = Атть Рж=—Р». 
Если задаться еще напряжением И», то угол 
)„” может быть определен из уравнения 


и Ы 
Р, = ^^ 96. (1) 


тп 


Если же известен угол 8„„, то напряжения мо- 
гут быть найдены из выражений: 


©. 0 
9 „= ее к с0$ би (2) 
тп тп 
(2 
О, ее о а тп с0$ бя (3) 
: Хтп тп 


В схеме (рис. 2,6), отражающей уравнение 
(1), используются операционный усилитель, 
функциональный преобразователь, дающий на 
выходе синус входной величины, и блок умно- 
жения. 

Обозначив выходное напряжение операционного 
усилителя через а, получим, что на вход его по- 


тОп 


па. Раз- 


дается разность между а И 


тп 
ность должна быть весьма мала, так как опера- 
ционный усилитель не имеет собственной обратной 
связи и его коэффициент усиления очень высок. 


' Функциональные преобразователи $1 и с0$, исполь- 
зованные в настоящей работе, изготовлены в лаборатории 
энергосистем Всесоюзного научно-исследовательского ин- 
ститута электроэнергетики с применением тиритовых сопро- 
тивлений. Они позволяют получать функции аргумента, ле- 
жащего в пределах от —2л до +2л. 
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ий 


При изменении Р„ или ^ па разность меж- 
тп 

‚Ду этими величинами увеличится и, пройдя через 

блок синуса, снова попадет на вход усилителя, 

но с обратным знаком. Величина а изменится так, 

что разность станет исчезающе малой. Очевидно, 

это произойдет при а=д, 


в^ 

Подобные схемы широко применяются в тех- 
нике математического моделирования для полу- 
чения обратных функций. Так, например, схема 
без блока умножения обеспечивает операцию 
Овых==агс $1 Их. 

Схема на рис. 2,6 устойчива при д,„< 90°, так 
как при больших углах д»»„ отрицательная об- 
ратная связь становится положительной. Но 
в рассматриваемом случае схема связана со схе- 
мой моделирования тенератора, являющейся все- 
гда отрицательной обратной связью. Этим обес- 
печивается правильная отработка угла ди” лю- 
бой величины. 

Аналогичным образом определяется и напря- 
жение (Им. В соответствующей схеме (рис. 2,8) 
используется усилитель без собственной обратной 
связи, благодаря чему обеспечивается соотно- 
шение 


я в 
С0$ ° тл > „ = ее 0, 


Х тп 


те о, 
Х пп 
где В — выходное напряжение усилителя. 
Из сопоставления этого выражения с выраже- 
нием (2) видно, что В=(,„. 
В схеме имеются также функциональный пре- 
образователь с0$, «квадратор», обеспечивающий 


5 
операцию И. ==”, и блоки умножения. 


ВЫ Тов х” 

Объединение схем, представленных на рис. 2,6 
и в, достигается соединением одноименных то- 
чек Аи (. Тогда входными величинами будут Рь, 
Оти И», а выходными — От И бт». В случае не- 
обходимости величина @„ может быть легко по- 
лучена в соответствии с уравнением (3); для это- 
го потребуется еще один «квадратор» для напря- 
жения И». Следует заметить, что независимо от 
числа отходящих линий для каждого узла тре- 
буется один «квадратор». 

При замкнутой сети дополнительные связи 
между узлами моделируются по выражениям 
(1) — (3). Здесь по известным напряжениям в У3- 
лах и углу дит» определяются потоки активной 
реактивной мощностей, которые затем вводятся 
в сумматоры мощностей. 

С ‘учетом активного сопротивления линии 
мощности ‘на ее концах при положительных на- 
правлениях от узла в линию определяются сле- 
дующими выражениями: 


(2 чо 
п д п . . 
Р. = 22 тя 74 в (ХИ 6 ил ыы РОВ 5 ии) 
тп 
(4) 
2 дтаЕ 
т т п 
Е 2 7 тп ге 2 х 
тп 2 тп 
> й 5 
х (х „1 6 т и рае о ив) (5) 


со многими генераторами 3 
| И.Я 
= п тп 
9, 22 - - _ © х 
тп тп 
х (1 тп 1 Се Е Х пт, 0$ ии); (6) 
2 
(6) Е И, ОО 
т 2 тп 2 х 
тп 2“ тп 
х (и и нЕ Х тис 0$ ил), (7) 
где 
Ра Ч 8) 2 
я Ра: УЕ тп‘ 


Моделирование участка линии с учетом актив- 
ного сопротивления, т. е. по уравнениям (4) — (7), 
может быть осуществлено аналогично тому, как 
было показано выше. Отличие состоит лишь 
в том, что величины, пропорциональные $1 дти 
И С0$ би», с помощью сумматоров и инверторов 
вводятся как в схему для получения ди», так и 
в схему ‘для получения Иж. 

Моделирование генератора. Генера- 
тор удобнее всего моделировать в осях 4 и 4, 
связанных с ротором. Неодинаковые по осям па- 
раметры легко учитываются. Все участвующие 
в моделировании величины имеют физический 
смысл, что делает моделирование очень нагляд- 
ным. 


Для моделирования генератора можно либо 
непосредственно применить уравнения Горева— 
Парка [Л. 3], либо использовать схемы замеще- 
ния, предложенные в свое время Д. А. Городским 
[Л. 4 и 5]. Эти схемы в течение ряда лет исполь- 
зовались в лаборатории переходных ‘процессов 
кафедры электрических станций Московского 
энергетического ‘института. Второй путь наиболее 
удобен, так как позволяет уменьшить число опе- 
рационных усилителей, очень просто варьировать 
параметры машин, учитывать любое число конту- 
ров на роторе синхронной машины. 

Активно-емкостные схемы Д. А. Городского 
(рис. 3) являются более совершенной модифика- 
цией обычной схемы замещения синхронной ма- 
шины. В них вместо ‘индуктивностей введены 
омические сопротивления, 'а вместо активных со- 
противлений — емкости. Входные сопротивления 
схем для продольной ‘и поперечной осей в пере- 
ходном и установившемся режимах соответ- 
ствуют реактивностям генератора ха(р), ха(р). 

В — активно-емкостных схемах, которые 
Д. А. Городский предложил ранее, не учитыва- 
лось изменение напряжения возбудителя под дей- 
ствием регулятора. Чтобы в ‘схеме, соответствую- 
щей продольной оси машины, этот процесс ото- 
бражался правильно, в точку Ь схемы (рис. 3,а) 
должен вводиться ток /, пропорциональный на- 
пряжению И; и не зависящий от Иа (см. прило- 
жение Г). Ток / есть принужденная составляю- 
шая тока возбуждения /,, протекающего через 
реактивность Х,. В переходном режиме ток [; 
складывается из принужденного тока Те=Т ЕЦ И 
свободной составляющей, вызванной ‘изменения- 
ми напряжения #4 или и). 
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Рис 1. Схема сети (а) и блок-схема моделирования (б). 


1— линия электропередачи; 2— линия электропередачи; 3— нагрузка; 
4— генератор; 5— генератор. 


При отсутствии в моделируемой системе шин 
«бесконечной» мощности структурная схема не- 
сколько видоизменяется. В этом случае одна из 
генераторных станций принимается за «опор- 
ную». Отсчет ‘углов сдвига роторов всех станций 
ведется от оси ротора «опорной» тенераторной 
станции. Моделирование сети начинается также 
от шин ‘станции. Кроме того, должна учитываться 
необходимость регулирования скорости, 'а следо- 
вательно, момента первичных двигателей, так 
как без этого невозможно сбалансировать актив- 
ную мощность. 

При рассматриваемом способе схема модели- 
рования аналогична схеме реальной сети, что по- 
зволяет легко отключать любые элементы схемы 
или вводить новые, устраивать короткие замыка- 
ния и т. п. Единственное, что может ограничить 
число моделируемых элементов, — это количество 
имеющихся в наличии операционных ‘блоков. 
Увеличение числа усилителей в связи с усложне- 
нием первичной схемы неможет привести к само- 
возбуждению в схеме, если устойчивы отдельные 
моделируемые группы элементов. Практически 
предельным числом станций системы ‘при ‘рас- 
сматриваемом методе моделирования можно счи- 
тать четыре-пять. 

Предлагаемый способ моделирования позво- 
ляет создавать специализированные модели гене- 
раторов, участков линии и т. п. и объединять эти 
элементы так, как требует решение каждой кон- 
кретной задачи. 

Моделирование элементов системы. Моде- 
лирование участка линии. Рассмотрим 
передачу мощности от узла т к узлу п через со- 
противление 2»»„ (рис. 2,а). Известными ‘будем 
считать активную и реактивную мощности, по- 
ступающие в линию из узла т, ‘и напряжение 
в узле л. Искомыми будем считать угол между 
векторами напряжений в узлах бт», напряжение 
От и в некоторых случаях мощности на другом 
конце линии. В качестве основного рассмотрим 


Рис. 2. Моделирование участка линии. 
а— участок линии; б — схема, отрабатывающая угол би; в — схема, 
отрабатывающая напряжения в узлах. 


случай передачи мощности без ‘потерь; при этом 


тт = Хтт, Ри=— Ра. 
Если задаться еще напряжением О», то угол 
5„»" может быть определен из уравнения 


И) 
Ри=— би. (1) 


тп 


Если же известен угол 6„„, то напряжения мо- 
гут быть найдены из выражений: 


(7 ип 

9 „= А с0$ 6 (2) 
Хтп Х тп 
(2 ии 

9, = пез ВЫЯ и тп с0$ ба (3) 
Х тп Х тп 


В схеме (рис. 2,6), отражающей уравнение 
(1), используются операционный усилитель, 
функциональный ‘преобразователь!, дающий на 
выходе синус входной величины, и блок умно- 
жения. 

Обозначив выходное напряжение операционного 
усилителя через а, получим, что на вход его по- 


тп 


$ а. Раз- 


дается разность между Рыи 


тв 
ность должна быть весьма мала, так как опера- 
ционный усилитель не имеет собственной обратной 
связи и его коэффициент усиления очень высок. 


' Функциональные преобразователи $11 и с0$, исполь- 
зованные в настоящей работе, изготовлены в лаборатории 
энергосистем Всесоюзного научно-исследовательского ин- 
ститута электроэнергетики с применением тиритовых сопро- 
тивлений. Они позволяют получать функции аргумента, ле- 
жащего в пределах от —2л до + 2л. 
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При изменении Р„ или 


ду этими величинами увеличится и, пройдя через 
блок синуса, снова попадет на вход усилителя, 
но с обратным знаком. Величина а изменится так, 


что разность станет исчезающе малой. Очевидно, 
это произойдет при «= 


Подобные схемы широко применяются в тех- 


со многими генераторами 3 
бт $11 & разность бий 
меж- и. п тп 
и Ч, мо т ет 2 х 
тп тп 
х (“ии в А Х пис 0$ ии); (6) 
2 
(6) ть ых х О а Хх 
тп” ;. пе ых а 
х ("ии бе я Х тис 0$ би), (7) 


нике математического моделирования для полу- 
чения обратных функций. Так, например, схема 
без блока умножения обеспечивает операцию 
Овых=='агс $1 Ох. 

Схема на рис. 2,6 устойчива при д,„< 90°, так 
как при больших углах д»„ отрицательная об- 
ратная связь становится положительной. Но 
в рассматриваемом случае схема связана хо схе- 
мой моделирования тенератора, являющейся все- 

`гда отрицательной обратной связью. Этим обес- 
печивается правильная отработка угла дит» лЮ- 
бой величины. 

Аналогичным образом определяется и напря- 
жение (и. В соответствующей схеме (рис. 2,86) 
используется усилитель без собственной обратной 
связи, благодаря чему обеспечивается соотно- 
шение 


) 


Чт А 8? 0 
и р ео с0$ “тп РА Ч, = Хтн т 
где В — выходное напряжение усилителя. 
Из сопоставления этого выражения с выраже- 
нием (2) видно, что В=0(,. 
В схеме имеются также функциональный пре- 
образователь с0$, «квадратор», обеспечивающий 


2 
операцию И ‚„„==0.„, и блоки умножения. 


Объединение схем, представленных на рис. 2,6 
и в, достигается соединением одноименных то- 
чек Ёи /. Тогда входными величинами будут Р», 
Оти Ил, а выходными — Ию И бтт. В случае не- 
обходимости величина @„ может быть легко по- 
лучена в соответствии с уравнением (3); для это- 
го потребуется еще один «квадратор» для напря- 
жения И». Следует заметить, что независимо от 
числа отходящих линий для каждого узла тре- 
буется один «квадратор». 

При замкнутой сети дополнительные связи 
между узлами моделируются по выражениям 
(1) — (3). Здесь по известным напряжениям в у3- 
лах и углу бт” определяются потоки активной и 
реактивной мощностей, которые затем вводятся 
в сумматоры мощностей. 

С ‘учетом активного сопротивления линии 
‘мощности ‘на ее концах при положительных на- 
правлениях от узла в линию определяются сле- 
дующими выражениями: 


9 0 
п т п ы - 
В бен Сок = (тб „РГ с0$ 8») 
тп т 
(4) 
и? НХ, 
т т п 
Р„== ЕЕ и —- е р < 
тп тп 
х („о 6 и Гр е0 в (5) 


где 


2 2 2 
2 тн а Х тп нЕ и 


Моделирование участка линии с учетом актив- 
ного сопротивления, т. е. по уравнениям (4)— (7), 
может быть осуществлено аналогично тому, как 
было показано выше. Отличие состоит лишь 
в том, что величины, пропорциональные $1п бил 
И С0$ ди», с помощью сумматоров и инверторов 
вводятся как в схему для получения бт», так и 
в схему для получения Иж. 

Моделирование генератора. Генера- 
тор удобнее всего моделировать в осях 4 и 4, 
связанных с ротором. Неодинаковые по осям па- 
раметры легко учитываются. Все участвующие 
в моделировании величины ‘имеют физический 
смысл, что делает моделирование очень нагляд- 
НЫМ. 

Для моделирования генератора можно либо 
непосредственно применить уравнения Горева-— 
Парка [Л. 3], либо использовать схемы замеще- 
ния, предложенные в свое время Д. А. Городским 
[Л. 4 и 5]. Эти схемы в течение ‘ряда лет исполь- 
зовались в лаборатории переходных ‘процессов 
кафедры электрических станций Московского 
энергетического ‘института. Второй путь наиболее 
удобен, так как позволяет уменьшить число опе- 
рационных усилителей, очень просто варьировать 
параметры машин, учитывать любое число конту- 
ров на роторе синхронной машины. 

Активно-емкостные схемы Д. А. Городского 
(рис. 3) являются более совершенной модифика- 
цией обычной схемы замещения синхронной ма- 
шины. В них вместо индуктивностей введены 
омические сопротивления, 'а вместо активных со- 
противлений — емкости. Входные сопротивления 
схем для продольной ‘и поперечной осей в пере- 
ходном и установившемся режимах ‘соответ- 
ствуют реактивностям генератора ха(р), ма (р 

В —активно-емкостных схемах, которые 
Д. А. Городский предложил ранее, не учитыва- 
лось изменение напряжения возбудителя под дей- 
ствием регулятора. Чтобы в схеме, соответствую- 
щей продольной оси машины, этот процесс ото- 
бражался правильно, в точку р схемы (рис. Эм) 
должен вводиться ток /, пропорциональный на- 
пряжению И; и не зависящий от Иа (см. прило- 
жение Г). Ток / есть принужденная составляю- 
шая тока возбуждения /,, протекающего через 
реактивность Х.,- В переходном режиме ток /у 
складывается из принужденного тока /е=/==и; И 
свободной составляющей, вызванной ‘изменения- 
ми напряжения ша или И). 


4. Моделирование системы со многими генераторами 


Рис. 3. Схема замещения генератора. 
а— по продольной оси; б —по поперечной оси. 


Для правильного введения в схему тока / 
должен применяться «источник тока», т. е. источ- 
ник с выходным сопротивлением, равным беско- 
нечности. Величина этого тока пропорциональна 
управляющему напряжению и в определенных 
границах независима от внешнего сопротивления. 
«Источник тока» (рис. 4) оказалось возможным 
осуществить, использовав два операционных уси- 
лителя (см. приложение 11). 

При использовании схем Д. А. Городского 
в вычислительной машине точки а иа! (см. рис. 3) 
присоединяются к выходам операционных ‘усили- 
телей, отрабатывающих напряжения ид и Ша. 
В сопротивление рассеяния хХ, схемы замещения 
удобно ‘включать сопротивления трансформатора 
и индуктивное сопротивление линии до узла. Не- 
желательно, чтобы емкости в ветвях схемы заме- 
щения были больше 10 мкф. Этим условием опре- 
деляются величины омических сопротивлений и 
токов в ветвях. Во избежание перегрузки усили- 
телей, отрабатывающих напряжения йа И ца, <©о- 
противления не должны быть слишком малы. 

Для измерения токов ‘приборы и шлейфы 
осциллографа могут включаться последовательно 
в нужные цепи. Необходимо, однако, учитывать, 
что токи обычно не превышают | ма. Поэтому 
для дальнейшего моделирования и измерений то- 


Рис. 4. Схема „источника тока“, 
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Рис. 5. Схема моделирования генератора. 
а— активная мощность и уравнение движения генератора; б — проек- 


ции напряжений узла на оси генератора; в— продольная ось генера- 
тора; г — поперечная ось генератора; д — реактивная мощность. 


ки преобразуются в напряжения при помощи вы- 
деленных усилителей. Для удобства измерений 
«источник тока» подключается к несколько изме- 
ненной схеме замещения генератора (рис. 5,8), 
которая совершенно эквивалентна исходной, так 
как сопротивления ‘источников ид И иа близки 
к нулю. 

О токах статора м и 1 можно судить по па- 
дению напряжения в сопротивлении хХ, Входное 
сопротивление г› усилителя 10 оказывается вклю- 
ченным параллельно сопротивлению 71. Послед- 
нее должно быть подобрано так, чтобы 


Гага ЕЕ 
г. + г г. 


О токе возбуждения & можно судить по раз- 
ности напряжений по отношению к земле в точ- 
ках 6 (место подключения «источника тока») ис 
(место подключения ‘усилителя 10). Так как на- 
пряжение на выходе усилителя 9 равно напряже- 
нию в точке 6, но с обратным знаком, то доста- 
точно сложить напряжения после усилителя 9 и 
в точке с. При расчете сопротивления г! должно 
быть ‘учтено входное сопротивление гз усилите- 
Е 

Токи в успокоительных контурах, надобность 
в измерении которых встречается очень редко, 
могут быть измерены при условии добавления 
одного усилителя (рис. 5,8). 

Напряжения ид ‘И иа на зажимах схем заме- 
щения получаются путем проектирования напря- 
жения в узле, к которому подключен генератор, 
на оси машины (рис. 5,6). 
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Для определения ‘активной и реактивной мош- 
ностей 
Р=ий, и 


(8) 


9—=ии,— и 


поступающих к узлу от генератора, используются 
блоки, осуществляющие действие умножения, и 
сумматоры. Предполагается, что Р= т. 
Изменение угла сдвига ротора получается 
в результате двойного интегрирования уравнения 
движения ротора по отношению к некоторой оси 
отсчета, вращающейся с синхронной скоростью 


Гр == ак а са (9) 


В качестве оси отсчета принимается вектор 
напряжения на шинах «бесконечной» мощности. 
Угол между поперечной осью генератора и на- 
пряжением в узле получается в результате вычи- 
тания из полного угла генератора, получаемого 
из уравнения движения, угла узел — шины. 

Момент турбины задается постоянным, или 
турбина с регулятором скорости моделируется 
отдельно [Л. 3]. Моделируемый генератор может 
быть снабжен любым регулятором возбуждения 
и возбудителем. Моделирование этих элементов 
[Л. 6] не нуждается в специальных пояснениях. 
Схема моделирования генератора, использован- 
ная авторами, ‘приведена на рис. 5. 

Во многих случаях генераторы могут моде- 
лироваться упрощенно путем замещения их по- 
стоянными сопротивлениями ‘и постоянной э. д.с. 
за переходным сопротивлением, полученной из 
предшествующего режима. Уравнение движения 
изображается так же, как и ранее. Электромаг- 
нитная мощность получается из уравнения 


АРВ 


5, 
^а-Хьн 


(10) 


где О — напряжение в узле; 
х„„— сопротивление от зажимов генератора до 
узла; 
6 — угол сдвига э. д. с. генератора относи- 
тельно узла. 

Реактивная мощность определяется по фор- 
муле, аналогичной формуле (2). 

При моделировании генератора по постоянству 
Е, не учитывается асинхронный момент — 12, Ко- 
торый при $520 существует. 

При моделировании асинхронный момент мо- 
жет быть учтен приближенно так, как показано 
на рис. 6. Для этого в усилитель 3 дополнительно 
вводится величина Тас, пропорциональная сколь- 
жению. При скольжении, ‘большем критического, 
момент остается ‘равным некоторой постоянной 
величине. На время продолжительности коротко- 
го замыкания предусмотрена возможность ‘изме- 
нять величину асинхронного момента. 

_ Моделирование нагрузки ии стати- 
‚ческих элементов, подключаемых 
к узлу. Для моделирования нагрузки с учетом 
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Рис. 6. Схема упрощенного моделирования генератора. 


ре 19 
ИИ Хо —<—сопротивление линии в послеаварийном режиме; а— 


уравнение движения генератора; б — проекции напряжения в узле на 
оси генератора; в —активная и реактивная мощности. 


ее динамических свойств необходимо применять 
схему, аналогичную схеме моделирования гене- 
ратора, с теми или иными упрощениями. 
Статические нагрузки, присоединенные к узлу, 
моделируются в ‘соответствии с уравнениями: 


Р=0:6,; 9= 038, (11) 


Как правило, величина И? для каждого ‘узла 
известна. Если Сни Вн — величины постоянные, 
то их можно учесть при расчете входных сопро- 
тивлений усилителей, на ‘которых производится 
суммирование активных и реактивных мощностей 
в узле. Следовательно, для моделирования таких 
нагрузок не требуется дополнительных усилите- 
лей. Легко моделируются нагрузки с учетом ста- 
тических характеристик Рыь=й (0); . Ч.=р (0). 
Для этого необходимы блоки нелинеиностеи. Не 
вызывает затруднений моделирование шунтирую- 
щих реакторов, емкости линий, параллельных на- 
грузочных сопротивлений для торможения при 
переходных процессах и т. п.. г: 

Моделирование короткого замы- 
кания и послеаварийного режима. 
Короткое замыкание в узле осуществляется пу- 
тем введения в узел ‘на время аварии шунта 
хз, который присоединяется аналогично реак 
тивной нагрузке. Путем подбора величины вход- 
ного сопротивления на суммирующем усилителе 
реактивной мощности легко получить короткое 


6 Моделирование системы со многими генераторами 


замыкание любой удаленности ‘или любого вида. [2 | 


Взяв минимально возможное входное сопротив- 
ление (хкз=0), можно практически точно полу- 
чить трехфазное короткое замыкание в узле. 

При моделировании послеаварийного режима 
обычно приходится предусматривать изменение 
сопротивления одной из связей между узлами 
(отключение одной ‘из параллельных линий). Это 
достигается путем автоматического изменения 
входных сопротивлений после отключения корот- 
кого замыкания. 

Пример математического — моделирования 
сложной системы. Рассмотренный метод был при- 
менен для моделирования системы (рис. 7), со- 
держащей станцию 1, ‘представленную одним 
генератором и имеющую на своих шинах нагруз- 
ку Н, и приемные системы 0 и 2. Шины приемной 
системы 0 рассматривались как шины «бесконеч- 
ной мощности». 

При моделировании не учитывались транс- 
форматорные 5. д. с. генераторов и ‘изменения ре- 
активных сопротивлений генераторов и линий при 
колебаниях ‘роторов генераторов; генераторы 
принимались ненасыщенными; не учитывались 
активные сопротивления той из линий, где это не 
оказывает существенного влияния. Моделирова- 
ние может быть осуществлено и без этих упрэ- 
щений, но с ‘незначительными усложнениями схе- 
мы. Некоторые трудности представляет учет 
трансформаторных э5. д. с., но в подавляющем 
большинстве случаев их учитывать нет необхо- 
димости. 

Блок-схема и структурные схемы приведены 
на рис. 5, 6, 8 и 9. В схеме моделирования гене- 
ратора (см. рис. 5) ‘не показано регулирование 
возбуждения. Момент турбины принимался по- 
стоянным. Приемная система 2 (см. рис. 7) мо- 
делировалась эквивалентным генератором, имею- 
щим постоянную э. д. с. за переходным сопротив- 
лением (см. рис. 6). При моделировании линии, 
связывающей станции / и 2, учитывалось актив- 
ное сопротивление. Была предусмотрена релей- 
ная схема, изменяющая сопротивление линии 
в послеаварийном режиме. Для моделирования 
приемной системы 2 использовались выражения 
(4), (6) и (7), а также уравнения движения. 

а рис. 5 и 9 пунктирными линиями показаны 
элементы, необходимость в которых выявилась 
в процессе наладки схемы, а также элементы, 
вводимые для измерения токов ротора. Для мо- 
делирования короткого замыкания ‘был использо- 


(о =015% 
па" > 


И Ай 
92 
—— 
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Рис. 8. Блок-схема моделирования. 


[— первый генератор; 1[/— второй генератор; /1/— линия и узел. 
|— автоматический регулятор возбуждения; 2—ось 4; 8—0ось 9; 4— 
мощности; 5 — уравнение движения; 6 — проекции напряжений в узле; 
7 — определение 8.5; 8 — определение И.; 9— нагрузка в узле. 


ван релейный блок. Реле /Р обтекается током 
во время ‘короткого замыкания, а реле 2Р — 
в послеаварийном режиме. 

На рис. 10 для примера приведена одна из 
осциллограмм, полученных при двухфазном ко- 
ротком замыкании на землю в узле при наличии 
регулятора возбуждения «сильного действия». 

Некоторые вопросы наладки схемы. Предла- 
гаемая система моделирования позволяет нала- 
живать и проверять отдельно каждый элемент 
схемы, что значительно упрощает и ускоряетра- 
боты по подготовке и моделированию. Например, 


Рис. 9. Схема моделирования участка линии и узла. 
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для наладки схемы генератора достаточно подать 
напряжение Оз от независимого источника, и ге- 
нератор как бы включается на шины «бесконеч- 
ной мощности». При наладке схемы ‘участка ли- 
нии и узла вместо мощностей генераторов и 
нагрузок удобно подавать заменяющие их неза- 
висимые напряжения. 

В первую очередь налаживается активно-ем- 
костная схема замещения генератора в продоль- 
ной и поперечной осях. Подбор сопротивлений и 
емкостеи выполняется с точностью до трех зна- 
чащих цифр. Настройку «источника тока» (см. 
рис. 4) удобно производить путем изменения со- 
противления /з (см. приложение 1). Сопротивле- 
ние изменяется таким образом, чтобы ток в на- 
грузке, ‘измеряемый микроамперметром, не за- 
висел от сопротивления нагрузки. Сопротивления 
п! (И 72 определяются в соответствии с принятыми 
масштабами, а сопротивление ид выбирается та- 
ким образом, чтобы усилитель / «источника то- 
ка» не перегружался ни в одном из режимов ра- 
боты тенератора. 

В схеме линии и узла (см. рис. 9) особого 
внимания требуют операционные усилители, от- 
рабатывающие ‘угол дзо и напряжение Из. В соот- 
ветствии с принципом схемы усилители должны 
работать без собственных обратных связей. Од- 
нако проверка ‘работы схемы показала, что в ее 
контурах в ‘моменты, когда угол превышает 90°, 
возникает генерация ?, связанная с ослаблением 
общей отрицательной обратной связи. Это потре- 
бовало включения в обратную связь усилителя, 
отрабатывающего угол дзо, емкости С,, которая 
полностью ‘устраняет самовозбуждение. В нашем 
случае была включена емкость, равная 0,07 мкф. 
Исследование показало, что такая емкость не 
вносит заметной погрешности в величины углов. 

Контур схемы линия — узел, в котором отра- 
батывается напряжение, находится в более лег- 
ких условиях. Здесь достаточно иметь емкость 
Со, равную примерно 0,02 мкф. Влияние такой 
емкости незаметно даже при резких изменениях 
напряжения. 

Погрешность, вносимую емкостями С, и Си, 
можно исключить, если пользоваться замедлен- 
ным 'масштабом времени. Величины емкостей Сь 
и Со при этом не увеличиваются. 

Схема ‘моделирования (см. рис. 9) имеет еще 
одну особенность, на которую следует обратить 
внимание. При моделировании генератора сопро- 
тивления трансформатора и рассеяния тенерато- 
ра ‘были объединены. При ‘работе схемы реактив- 
ная мощность, поступающая к узлу, пропорцио- 
нальна напряжению в нем. В момент пуска схе- 
мы или отключения трехфазного короткого замы- 
кания в узле на все входы операционных усили- 
телей, отрабатывающих Из, ‘подаются нулевые 
потенциалы и Из остается равным нулю. Хотя 
такое состояние равновесия неустойчиво, схема 
возвращается к рабочему состоянию с задержкой 
во времени. Чтобы исключить эту случаиную за- 


2 В работе использовались усилители типа УПТ-4, 
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асек 


Рис. 10. Осциллограмма, полученная на математической мо- 
дели при двухфазном коротком замыканиии на землю 
в узле. 


держку, в ‘схему вводится неболыное пусковое 
напряжение Ик (рис. 9), обеспечивающее прак- 
тически мгновенный выход схемы из неустойчи- 
вого состояния, после чего благодаря наличию 
вентилей В-[ и В-2 источник пускового напряже- 
ния перестает оказывать влияние на процессы. 
Напряжение Их может быть использовано для 
того, чтобы задавать остаточное напряжение пря- 
мой последовательности в узле, что бывает необ- 
ходимо при моделировании несимметричных ко- 
ротких замыканий или ‘коротких замыканий, ‘уда- 
ленных от узла. 

Предлагаемая схема допускает моделирова- 
ние асинхронного хода. Для этого на усилителях, 
отрабатывающих ‘углы 010, 052, 6бзо, устанавли- 
ваются «сбрасыватели», которые ‘должны шунти- 
ровать емкости в обратных связях, когда угол 
становится равным 360°. При больших скольже- 
ниях (более 3%) начинает ‘проявляться погреш- 
ность, вносимая емкостью С,, если моделирова- 
ние ведется в «натуральном» масштабе времени. 
При замедленном масштабе времени погрешность 
может ‘быть практически исключена. 


Приложение 1. Схема замещения генера 
тора. Схема, используемая в настоящей работе, отличается 
от предложенной Д. А. Городским [Л. 4] тем, что в нее 
вводится регулируемый «источник тока», позволяющий учи- 
тывать регулирование возбуждения. Этот способ учета 
регулирования возбуждения не является единственным. 
В 1958 г. в ВиЙени ОегНкоп [Л. 7] была описана схема, 
аналогичная схеме Д. А. Городского, к которой добавлен 
корректирующий контур, позволяющий правильно учесть 
процессы при изменении возбуждения. 

Докажем, что схема с «источником тока» правильно 
отражает процессы в генераторе. 

Если пренебречь трансформаторными э. д. с. и активными 
сопротивлениями статора, то процессы в машине, как. из- 
вестно, описываются следующими уравнениями*: 

иц=- Хо 
из — р( р — Ха!) ТИ. 


3 Ось 4 опережает ось 4. р 
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Отсюда ток по продольной оси 
(р ба, 
ха (Р) Ха (Р) 


Первый член в правой части равенства ([-1) описывает 
процессы, происходящие за счет внешнего напряжения и, (р), 


а второй полностью определяется возбуждением и может 
быть записан следующим образом: 


: СР’; 
"Ро, 


(1-1) 


11 (2) = 


(1-2) 


где 1: (РС(р) г; — эквивалентное напряжение на зажимах 
по продольной оси, определяемое при- 
нужденным током возбуждения #1; пр (Р)- 
Покажем эквивалентность процессов в генераторе и 
схеме замещения в простейшем случае машины без успо- 
коительных контуров. 
Как известно, для генератора 


хх) Тор. 
ТЕ Гр : 


Хаа 
о тЕТьВ. 


где и, — напряжение на кольцах ротора; 
1, — ток ротора; 
ю — постоянная времени обмотки возбуждения в случае, 
когда все остальные контуры разомкнуты. 
Для схемы замещения (см. рис. 5) в результате парал- 
р. 


лельного сложения хд С х.; | р 


ха (В) = (1-3) 


(1-4) 


7» 


и последовательно с Хх; 
получим: 
Хх. Хаа + ХГрР-- Хор хаа —- 
Е Грр 
— а +х, Тур (1.5) 
т Гюр ‘ 


Определим напряжение на зажимах разомкнутой схемы 
при протекании принужденного тока #; „, (р): 


ха(Р)= 


= 


(1-6) 


При замкнутом статоре составляющая тока, обуслов- 
ленная возбуждением, т. е. током 1; пр (р), может быть вы- 


ражена следующим образом: 


1 Хава а 
х. (р ТЕ Тр “1 пр лы 
Хаай1 пр (Р)"} 6 (р) 


УЕ ЧА ей 


Таким образом, операторные выражения для токов 
генератора и схемы замещения полностью совпадают. 

Приложение П. Расчет «источника тока». 
Независимость тока /, в схеме (см. рис. 4) от сопротивле- 


ния нагрузки К, достигается введением положительной об- 
ратной связи, благодаря которой выходное напряжение уси- 


$ 
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лителя [| с увеличением И„, а следовательно, и Кн Увели- 


чивается. ы 
Покажем, что при правильном выборе сопротивлений 
ток [, не зависит от сопротивления нагрузки. 
Как известно, потенциал суммирующей точки усилителя 
ничтожно мал. Если положить его равным нулю, то сумма 


токов в точке У запишется следующим образом: 


вх И и ИНЬ зе" 0 (11-1) 
и Га Гз р 
Учитывая, что при 
ТБ — 76 
й 
Ивых = — О 
и что 
( 75 + Кн 
а ва ТЕ и Я ’ 
выражение (1-1) можно переписать следующим образом: 
О вх ит н ар Г5 та н 0 (1-2) 
В г — РЕ . 
Г; Г и ) з : 
откуда легко получить, что 
} И, в РаГ ГЕ 
я г Ки (ГзГа Е ГзГ5 — ГэГз) Е ГзГаГ5 
(11-3) 
Если в выражении (1-3) положить, что 
ГзГа -Е ГзГь == ГэГь, (11-4) 
то ток Г, не будет зависеть от нагрузки 
= Е 
Н вх Г:Га 
Таким образом, для правильной работы «источника 


тока» достаточно выполнить условие (1-4), откуда следует, 
что 
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Выбор расстояний между опорами при прокладке силовых 
кабелей с алюминиевой оболочкой в воздухе 


Доктор техн. наук, проф. В. В. БОЛОТИН, инж. И. А. АВИНОВИЦКИЙ, 
инж. В. Л. БЛАГОНАДЕЖИН ц инж. Г. Е. ХРОМЧЕНКО 


На практике наибольшее распространение по- 
лучили два способа прокладки кабелей: 1) взем- 
ле; 2) в воздухе на опорах (чаще всего — на 
кронштейнах). 

Второй способ прокладки в местах, пригод- 
ных для его применения, обладает некоторыми 
преимуществами [Л. 1]. В настоящее время про- 
кладка кабелей на кронштейнах производится 
нерационально. Нормы на ‘расстояния между 
опорами для кабелей со свинцовой оболочкой, существенно снижаются затраты на сооружение 
действующие в различных странах, не согласо- кабельных линий за счет уменьшения необходи- 
ваны между собой. Так, например, в СССР это мого числа опор. 
расстояние! до 1958 г. принималось не более | м Задача определения оптимальных расстояний 
[Л. 2], в США ово принимается ‘не более 1,83 м между опорами является достаточно сложной, 
[Л. 3} в ФРГ — не более 1 м [Л. 4], в Англии — так как требует учета температурных деформа- 
0,23—0,46 м [Л. 5]. Отдельные ‘исследователи ций, выпучивания кабелей ‘и усталости алюми- 
[Л. би 7] рекомендуют 2,4 м и более. ниевой оболочки. Перечисленные факторы свя- 

Большой опыт эксплуатации кабелей со свин- заны с многократными циклическими изменения- 
Цовой оболочкой показывает, что при малых рас- ми температуры оболочки и жил кабеля, вознм- 
стояниях ‘между опорами в свинцовой оболочке кающими в процессе длительной эксплуатации и 
вследствие циклических изменений температуры связанными с изменениями электрической на- 
появляются такие механические напряжения, ко- грузки и температуры окружающей среды. 
торые с течением времени приводят к появлению Очевидно, оценить предполагаемую прочность 
усталостных трещин на оболочке, вытеканию оболочки кабеля к ‘концу его срока службы, рав- 
пропитывающего состава кабеля и в конечном ного 15—90 годам, теоретическим путем ‚не пред- 
итоге к пробою кабеля [Л. 7]. ставляется возможным. Поэтому наряду с тео- 

Такого опыта эксплуатации кабелей с алюми- фретическими исследованиями проводились испы- 
ниевой оболочкой ‘нет, так как они применяются тания оболочек кабелей на усталость ‘методом 
сравнительно ‘недавно. Нормы на расстояния механического моделирования температурных 
между опорами для этих кабелей отсутствуют. деформаций. 


являлось определение оптимальных ‘расстояний 
между опорами при прокладке кабелей в воз- 
духе. 

При оптимальных расстояниях между опора- 
ми, полученных в результате ‘исследования и ока- 
завшихся значительно больше принятых в на- 
стоящее время, увеличивается срок’службы ка- 
белей за счет облегчения условий их работы и 
повышения запаса ‘прочности оболочки, а также 


На практике обычно придерживаются фасстоя- Ниже приводятся результаты и: 
ний, рекомендуемых для кабелей со свинцовой При горизонтальной прокладке силовых — е 
оболочкой лей на кронштейнах, одинаковых ‘расстояниях 


Теа О , р | й е- 
Вопрос о нормах на расстояние между опо- между опорами, одинаковых м : 
рами для алюминиевых кабелей был предметом трева оболочки и жил ‘в пролетах ли т 
обсуждения ‘на междуведомственном совещании угловые перемещения кабеля на опорах ет 
В Государственном научно-техническом комитете ствуют. Это позволяет Е = ее 
Совета Министров СССР (июль 1958 г.), в кото- в пределах одного пролета т. а х в 
ром ‘участвовали ведущие организации по экс- опорах стержень (рис. р ри т р 
плуатации и монтажу электроустановок, научно- жили ри считается а ты т 
5 т кость рони, | 
И: нституты и не Если пренебречь жест и 
исследовательские и проектные и ь 2 | о и 
которые предприятия. Совещание приняло реше- и изоляции, то о изгибная ж 
ние о необходимости теоретического и экспери- поперечного сечения кабеля 
ментального ‘исследования проблемы, в резуль- и Иа 
тате которого должны быть разработаны техни- „= Е, В: 
| елей в воздухе. 
ческие нормы на прокладку каб ны 
ое работы было поручено кафедре со- приведенная жесткос ри р 


противления материалов Московского ВЯ: ЕН, 
ческого института и Московскому п 
экспериментальному отделению треста «Я Здесь В,/, и В: Е: А а при 
эле рое е и растяжении; 
промэлектропроект». м ИЗГИ 
В олоч- Е. 
Учитывая, что кабели с алюминиевой об Е,/, и В.Р, — жесткости жил при‘ и 


кой в ближайшее время найдут о ВАНН 
ное ‘распространение, исследовались в Пер > : 
очередь именно эти кабели. Целью исследован 


гибе и растяжении. 


Исследование деформаций десяти отрезков 

бронированных и небронированных р 

Й чистому и х 

' Расстояние было рекомендовано «Правилами устройи- личных марок, р у У 
ства Е установок», изданными в 1950 Г. подтвердило возможность и 


—-. й асчетов. 
В новом издании «Правил» (1959 г.) нормы на это р висимостей для практических р 
стояние не приводятся. 
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Рис. 1. Расчетная схема пролета кабеля. 


Осевые моменты инерции оболочки /1 и жил 
[5, а также площадь поперечного сечения 0бо- 
лочки Р! можно подсчитать по следующим фор- 
мулам: 

2 
п Ио. = 
Ее = Е, =® (4 — А) А. 
Здесь ГР, — площадь сечения жил; 
4 — внешний диаметр оболочки; 
А — толщина оболочки. 

Зависимость деформаций кабеля от собствен- 
ного веса 9, изменения температуры ДЕ и началь- 
ного напуска Л/, а также осевое усилие в кабе- 
ле $ можно найти в результате ‘решения диффе- 
ренциального уравнения изгиба кабеля 


: 1 
о о 


И 


| ад мм-М, (2) 


где у(х) — функция прогиба; 
„— момент на опорах; 
& — коэффициент линейного 
алюминия. 
Деформация оболочки кабеля в опасных сече- 
ниях (у опор), характеризующая прочность обо- 
лочки, может быть подсчитана по формуле 


расширения 


5 М 
“макс — Е.Е, РЕ. (3) 


где №, ==2/,/4 — момент сопротивления попереч- 
ного сечения при изгибе. 

Приближенное решение уравнений (1) — (3) 

представим в виде универсальных, удобных для 


практических расчетов графических зависимостей 
(рис. 2 и 3): 


я ) (1); Фа | (4,,); 
11 = (41); "== (4, 
= р (1.,); Е ==[ (4,). 


Здесь $, и $, — приведенные максимальные 


прогибы кабеля; 
71 И 1, — приведенные деформации 
оболочки кабеля от изгиба; 
Я и — то же от растяжения; 


ий 4 8 12 6 20 24 28 32 365 “9 


Рис. 2. Зависимость приведенного максимального прогиба ф:, 

приведенной максимальной деформации изгиба оболочки \у, 

приведенной максимальной деформации растяжения 0бо- 
лочки &, от приведенной гибкости ^, при 6 30. 


А, и 4, — приведенные гибкости ка- 
беля (индекс |1 означает, 
что величина относится к 
случаю, когда безразмерная 


осевая деформация 06=— 
—= А /1- а«АЕ--0, а ин- 
декс 2—к случаю, когда 


5==0). 
Приведенные гибкости кабеля: 


А 


ы 


т 27, 2—0 


где 1, — радиус инерции поперечного сечения: 
[, =—— ИТ Е: , 
ЧЁ 
ВЕЕ® 
Зависимости ф,, т, и& от 4, построены для 


м а 
различных значений @, = $2 ° 


Безразмерный прогиб ф = {/1, деформация обо- 


== 


лочки у опор =,„„, осевое усилие $ подсчиты- 
ваются по следующим формулам: 
для случая, когда 6-20, 
$®=иИ 28 $,; (4) 
макс 26 (| & [-- б%,); (5) 


ЕВЕ № (6) 
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ной = 1) 


Рис. 3. Зависимость приведенного максимального прогиба ф», 

приведенной максимальной деформации изгиба оболочки т. 

и приведенной максимальной деформации растяжения 0бо- 
лочки &, от приведенной гибкости Л, при $ = 0. 


. 


для случая, когда 9 = 0, 


-=У 4аъ,; (7) 
нак = 8 Иа (&, | ч,); (8) 
Е (9) 


Здесь = ы 
т 


На рис. 4 для примера приведены зависимости 
подсчитанного по формулам (4) и (7) макси- 
мального прогиба ф от длины пролета [ для ка- 
беля с алюминиевыми жилами марки ААГ 3Х 16 
и различных значений 0. Максимальный прогиб 
ф выражен в процентах длины ‘пролета. 

Анализ таких зависимостей для кабелей че- 
тырех марок показал, что максимальный прогиб 
кабелей при укладке их без начального провиса- 
ния не должен превышать 1% длины ‘пролета, 
а при наиболее тяжелых тепловых режимах ра- 
боты —3%. При больших пролетах (4 ми 6о- 
лее) значение максимального прогиба практи- 
чески стабилизируются. 

Для механической прочности кабелей опасны 
наиболее нагруженные места оболочки (у опор). 
Поэтому были проведены ‘исследования макси- 
мальной деформации оболочки макс В зависи- 
мости от длины пролета. Примеры зависимостей 
показаны на рис. 5 и 6. Анализ таких зависимо- 
стей для кабелей 16 марок показал, что ‘макси- 
мальная деформация наблюдается в области ма- 
лых пролетов (1—2 м), а минимальная — в об- 
ласти больших (4—7 м). 

Если предположить, что материал жил и 
оболочки работает в области упругих деформа- 
ций, то ‘пролеты 4—7 м, очевидно, 'и будут опти- 
мальными в отношении механической прочности. 
Однако материал оболочки работает в области 
упругих деформаций при отсутствии нагрева 
(пролеты до 8 м) или при нагреве до 10—20° С 
(оптимальные пролеты) 2. Поэтому приведенные 
на рис. 5 и 6 зависимости для реальных кабелей 
могут быть использованы как ориентировочные. 
Действительные деформации оболочки могут 


2 Температуры перегрева оболочки на 10—20°С соот- 
ветствуют малым и средним токовым нагрузкам, доволь- 
но широко распространенным в практике эксплуатации. 


Рис. 4. Зависимость безразмерного максимального прогиба 
от длины пролета для кабеля марки ААГЗХ 16. 


1—%=0; 2—8 =5.10-4; 3—5 = 10.10-4; 4—8 = 15.10-4. Указанным зна- 
чениям 5 соответствуют температуры перегрева оболочки (при ук- 
ладке кабеля без начального напуска) 0; 22; 43,5 и 65° С у 


оказаться большими из-за уменьшения жесткости 
поперечного сечения при появлении в нем зоны 
пластических деформаций. 

Экапериментальное исследование деформаций 
проводилось для кабелей марок ААГ ЗЖ1б, 
3Ж35, 3Ж70, уложенных в восьми пятиметровых 
пролетах без начального напуска. Температура 
окружающей среды 20° С. Кабели циклически на- 
гревались электрическим током до '63,5°С на обо-. 
лочке (А1=43,5° С; д=10.10—). 

Измеренные прогибы ‘удовлетворительно сов- 
пали с вычисленными по методу, который был 
изложен выше, что подтверждает возможность 
его использования для оценки прогибов 'реаль- 
ных кабелей. Удовлетворительное совпадение 
объясняется тем, что ‘пластические деформации 
оболочки наблюдаются только вблизи опор. 

При одновременном тензометрировании де- 
формации оболочки у опор оказались на 30—40% 
больше вычисленных. Циклическое изменение 
температуры приводило к постепенному ‘увеличе- 
нию остаточных деформаций. 

Рост остаточных деформаций оболочки, оче- 
видно, не будет происходить беспредельно. После 
израсходования резерва пластичности ‘материала 


5 Зависимость максимальной деформации оболочки 
от длины пролета для кабеля марки ААГ 3 Ж16. 

1—5 0: 2—5 =5.10-; 8—8 = 10-10-; 4—6 = 15.1074; 5 — деформация, 
р соответствующая пределу пропорциональности. 


Рис 


0 7 2 3 Ч 5 6 й м 


Рис. 6. Зависимость максимальной деформации оболочки от 

длины пролета при 6=15.10-* для кабелей марки ААБ сле- 

дующих сечений: 1/—3Ж16; 2—3Ж35; 3—3Ж70; 4—3Ж120; 

5 — деформация, соответствующая пределу пропорциональ- 
ности. 


оболочки (относительного остаточного удлинения 
при разрыве) ‘произойдет усталостное разруше- 
ние оболочки3. Исследовать такое ‘разрушение 
при непосредственном циклическом нагреве ка- 
белей можно только путем очень длительных. ис- 
пытаний, длящихся годами. Поэтому температур- 


ное выпучивание кабеля м оделировалось меха-. 


нически ‘путем продольного перемещения одной 
из опор специальной установки, дающей 150 цик- 
лов изменения деформации в минуту. 

Испытания кабеля марки АГЗХ16 показали, 
что разрушение оболочки ‘происходит ‘у опор. На 
оболочке появляются поперечные трещины. При 
увеличении пролета с | до 4 м предельное число 
циклов возрастает с 20000 до 100000. Испытания 
проводились при 6=15. 10-4. 

Серийные испытания кабелей ААГ 3Х16 и 
ААГ 3Ж35 проводились при 6=10. 10-4 (ЛЕ= 
=43,5°С) и пролетах 1—5 м. В каждом пролете 
испытывалось по три образца. База испытаний 
была принята равной 20000, что при трех циклах 
изменения температуры в сутки, т. е. при трех- 
сменной работе, соответствует примерно 20 го- 
дам службы кабеля. После ‘испытания из оболоч- 
ки у опор вырезалось по четыре образца для 
определения остаточного резерва пластичности. 
Результаты испытаний представлены на рис. 7. 

Анализ результатов ‘испытаний показал, что 
средние значения остаточного резерва пластич- 
ности значительны во всех пролетах ‘и что с уве- 
личением пролета с | до 5 м они несколько воз- 
растают. За 20 лет службы кабеля в среднем рас- 
ходуется немногим более 20% первоначального 
резерва пластичности оболочки. Даже минималь- 
ные значения остаточного резерва пластичности, 
оказавшиеся на трех образцах оболочки из 120, 
весьма значительны (=20%). 


3 Механические испытания 30 образцов, вырезанных 
из ненаклепанной алюминиевой оболочки, обнаружили зна- 
чительные резервы пластичности: относительное остаточное 
удлинение образца ‘лежит в пределах 96—43%. 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 


1 Выбор расстояний между опорами при прокладке силовых кабелей и. 
О Но 


А -/енаклепанньый металл 
и -Кабель марки ААГ 93%16 
е Кабель марки ИЙГ 93х35 


0 1 2 3 <; м 


Рис. 7. Зависимость остаточного резерва пластичности 0бо- 
лочки кабелей от длины пролета. 


1— средние значения для кабеля ААГ 3Ж16; 2—то же для кабеля 
ААГ 3Х35; 3 — среднее значение резерва пластичности для ненаклепан- 
ного металла оболочки. 


Проведенные ‘испытания являются прибли- 
женными. Они не учитывают такие факторы, как 
«старение» металла с течением времени, влияние 
частоты изменения деформаций. Однако роль 
этих факторов невелика и вполне покрывается 
резервом пластичности, остающимся по истече- 
нии срока эксплуатации кабеля. 

Вывод. Рекомендуемые в настоящее время 
расстояния между опорами (не более | м) для 
кабелей с алюминиевой оболочкой необоснованно 
занижены. Расстояния между опорами могут 
быть увеличены до 4—7 м. От этого механиче- 
ская прочность кабелей не только не снизится, 
а наоборот, несколько увеличится. 
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_О проводимости железобетонных свайных фундаментов 
опор линий электропередачи напряжением 154—500 кв 


Инж. Н. П. КАТИГРОБ 
г. Зерноград Ростовской обл. 


В течение нескольких лет нами велись рабо- 
ты по выяснению возможности использования 
в качестве заземлителей железобетонных фунда- 
ментов опор линий электропередачи. Одна из за- 
дач, которую мы ставили перед собой, заключа- 
лась в определении в разных грунтах величины 
сопротивления растеканию железобетонных фун- 
даментов опор линий электропередачи ‹суще- 
ствующих конструкций. Этому вопросу и посвя- 
щена настоящая статья. 

Известно что в качестве фундаментов проме- 
жуточных опор линий электропередачи 154— 
500 кв применяются железобетонные сваи или 
грибовидные железобетонные подножники. По- 
следние обычно применяются только в камени- 
стых и песчаных грунтах. 

Железобетонная свая представляет собой по- 
крытый защитным слоем бетона металлический 
арматурный каркас, который можно рассматри- 
вать как сложный заземлитель. 

Бетон, как известно, состоит из омеси зерен 
крупного ‘и мелкого отощателя (инертных) и це- 
ментного камня, связывающего зерна. Пори- 
стость цементного камня ‘и зерен отощателя, на- 
личие между ‘ними пустот, а также фильтрация 
грунтовой воды делают слой ‘бетона проводящим 
электрический ток. 

Железобетонные сваи погружаются в грунт 
путем вдавливания в предварительно пробурен- 
ные скважины, диаметр которых меньше стороны 
сваи. В эти же скважины погружаются верти- 
кальные заземлители ‘из круглого железа диа- 
метром 12 мм и длиной, равной длине подземной 
части сваи. 

Сопротивления растеканию железобетонных 
свайных фундаментов были ‘измерены в ‘разных 
грунтах и районах страны (Краснодарском крае, 
Сталинской, Днепропетровской, Сталинградской, 
Запорожской и других областях). / 

Проверка влияния железобетонной сваи, при- 
легающей к вертикальному заземлителю, на со- 
противление последнего производилась путем вы- 
борочных контрольных измерений сопротивления 
растеканию заземлителя, погруженного в грунт 
отдельно (без сваи). Результаты измерении ока- 
зались примерно одинаковыми, что подтверждает 
правильность полученных значении удельного со- 
противления грунта. Кроме этого, результаты на- 
гих измерений совпадают с результатами таких 
же измерений, которые производились Новочер- 
касским политехническим ‘институтом в течение 
8 лет!.. 

Отсутствие контакта вертикального заземли- 
теля с арматурой сваи проверялось следующим 
образом: сначала измерялись сопротивления ас: 
теканию сваи и заземлителя, а затем их суммар- 
ное сопротивление. Измерение производилось на 


1 Михайлов Д. И., О поправочных и етат 
при измерениях «сопротивлений заземляющих устроиств, 
Изв. вузов, Энергетика, 1958, № 12. 


строящихся линиях (до подвески грозозащитного 
троса и приварки заземляющего устройства) по- 
средством измерителя заземления типа МС-08. 
Выборочные контрольные измерения производи- 
лись ‘измерителем заземления типа МС-07. 

Ниже приводятся некоторые данные о линиях, 
на которых производились измерения. , 

Линия 154 кв Приднепровская 
ГРЭС — Днепродзержинск. Опоры линии 
двухцепные типа «бочка» высотой 37,9 м. Фунда- 
мент каждой опоры состоит из четырех свай сече- 
нием 300Х 300 мм, ‘погруженных в скважины диа- 
метром 200 мм на глубину 4800 мм и рас- 
положенных ‘о ‘углам квадрата со стороной 
4 950 мм. Грунтовые воды при бурении скважин 
глубиной 6—7 м встречены не ‘были. Сопротивле- 
ние свайного фундамента в среднем равно 2 ом и 
не превышает 3 ом. 

Линия 154 кв Приднепровская 
ГРЭС — Синельниково. Фундамент каждой 
опоры линии состоит из четырех свай сечением 
250х250 мм, погруженных в скважины диамет- 
ром 200 мм на глубину 4 800 мм и расположен- 
ных по ‘углам квадрата со стороной 3460 мм. 
Сопротивление свайного фундамента этой линии 
в среднем равно 2,5 ом. 

Линия 220 кв Азов — Староминская. 
Измерения производились в районе станицы Ста- 
роминской. Опоры линии ‘портального типа. 
Фундамент каждой стойки опоры состоит из че- 
тырех свай сечением 250Ж250 мм. Расположение 
свай и глубина их погружения показаны на рис. 1. 
Измерения производились до установки опоры 
у фундаментов как левой, так и правой стоек 
опоры. 

Линия 220 кв Староминская — Ка- 
невская. Промежуточные опоры линии одно- 
стоечные с треугольным ‘расположением прово- 
дов. Фундамент каждой промежуточной опоры 
состоит 'из четырех железобетонных свай сече- 
нием 300х300 мм, погруженных в скважины диа- 
метром 150 мм на глубину 5000 мм и располо- 
женных по углам квадрата со стороной 4 940 мм. 
В разрезе скважины, которая была пробурена на 
расстоянии 10 м от опоры № 97, оказался сле- 


ния И 
ети 


Размеры и расположение свай фундаментов опор 


Рис. 1. 
линии электропередачи Азов—Староминская. 


- = ; А “ ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
14 О проводимости железобетонных свайных фундаментов опор линий № 5, 1961 
Насыщен- 
Напря же- ность бетона Грунты Дата измерений 
Наименование линий ние, хв металлом, 
кг/мз 
Приднепровская 154 450 Почвенный слой 0,4—0,7 м; под почвенным слоемы— 24/УП 1959 г. 
ГРЭС—Днепродзер- суглинки лёссовидные маловлажные 
жинск 
Приднепровская 154 225 Почвенный слой 0,4—0,8 м; ниже—суглинки лессовид-| 1/УШ 1959 г. 
ГРЭС—Синельниково ные и лёсс 
Азов-Староминская 290 500 Почвенный слой 0,5 м; ниже—суглинки 8/УП 1958 г. 
Староминская—Ка- 220 207 ‚6 Почвенный слой 0,6—0,8 м; ниже—суглинки и глина 19719595 
невская 
Цимлянская  ГЭСЫ— 220 357 Почвенный слой 0,2 м; ниже—суглинки маловлажные | 28—31/У\ 1955 г. 
Сталинград в твердом состоянии 
Старо-Бешевская 220 254 Почвенный слой 0,6—0,8 м; ниже— суглинки и глина 29/У 1959 г. 
ГРЭС —Амвросиевка 
Первомайская—Юж- 330 400 Почвенный слой—суглинистый чернозем 0,5—0,6 м; | 27/УП 1959 г. 
ная ниже —суглинки 


Примечание. Для*всех линий, кроме линии Азов—Староминская, приведенные в таблице значения сопротивлений растеканию относятся 


дующий грунт: почвенный слой — 0,8 м, суглинок 
пластичный — 0,7 м, суглинок тугопластичный — 
2,5 м, глина тугопластичная — 2,0 м. Воды в дан- 
ной скважине обнаружено не было, а в некото- 
рых скважинах, пробуренных возле других опор, 
вода была. 

Линия 220 кв Цимлянская ГЭС — 
Сталинград. На линии впервые в Советском 
Союзе и мировой практике были применены же- 
лезобетонные свайные фундаменты в плотных 

2.10%] А 


омесмом 
02-93 


иене 
еее нены 


: 2 
м р. 


212 215 214 215 216 2/8 219 
а. пор 


45 46 49 57 
Номера елор 


6) 


92 59 54 95 97 48 39 80 62 


Рис. 2. Графики удельных сопротивлений грунтов и сопро- 
тивлений растеканию фундаментов опор. 
а— линия Азов — Староминская; б— линия Первомайская — Южная. 


«сухих» грунтах. Сваи сечением 200Ж200 мм по- 
гружены на глубину 4 800 мм в скважины диа- 
метром 150 мм. Грунтовых вод при ‘бурении 
скважин обнаружено не было. Свайные фунда- 
менты ‚без номеров находятся на испытательном 
полигоне в Котельникове. 

Линия 220 кв Старо-Бешевская 
ГРЭС — Амвросиевка. Опоры линии типа 
«Рюмка». Фундамент каждой опоры состоит из 
четырех свай сечением 250х%250 мм, погружен- 
ных в скважины на глубину 4 800 мм и располо- 
женных по углам квадрата со стороной 5 000 мм. 
Сопротивление свайного фундамента равно при- 
мерно | ом. 

Линия 330 кв Первомайская — Юж- 
ная (Днепропетровская обл.). Опоры линии 
двухцепные типа «бочка» высотой 37,9 м. Фунда- 
мент каждой опоры состоит из четырех свай се- 
чением 350Ж350 мм, погруженных в скважины 
диаметром 250 мм на глубину 5800 мм и рас- 
положенных по углам квадрата со стороной 
4950 мм. 

Результаты измерений, а также некоторые 
данные о фундаментах и грунтах приведены 
в таблице, из которой видно, что сопротивление 
растеканию четырехсвайных железобетонных 
фундаментов, погруженных в разные грунты, на- 
ходится в пределах 1—3 ом. Наибольшие сопро- 
тивления растеканию оказались у фундаментов 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 5, 1961 


О проводимости железобетонных свайных фундаментов опор 


линий 15 
Номера опор (числитель) 
р Сопротивление растеканию, ом (знаменатель) 
19 20 р 99 23 24 2 ) 
о ата 1,95 ] ы 5 5 _ 5 _ - _ 
- . ‚5 Е о 2,8 о.3 0,75 о 
33 34 55| 306 |9. 38_ 41 42 43 44 45 
АВТ 53 2,4 2 1,65 1,85 1.7 м Е 
22 23 те З 74 75. 7 
и и а о о. - > - ра |2 
у : : р 1,85 р РВ 1,95 Е 2,45 2,3 ра 
87 | 88 89 90 | 91 92 93 94 95 
от 23 11.5151 ЕТ м 1,85 1,95 ра = с же 
212 2183 214 215 
{ 216 218 219 
0,8; 0,8 ЗО: 0,8; 0,8 ро 9-0. Ю 1,9; 4152 1,2; 1,0 ТР 
45 46 47 49 50 51 52 53 5. 
р ЕЛ Е Гы 4 25 57 58 59 60 
0,62 | 0,70 | 0,57 | 0,57 | 0.67 0,75 0,75 0,75 0,70 0,80 0,85 0,70 | 0,60 | 0,77 
61 ОСЬ 9-99 1100 101 102 103 104 105 106_ 107 108 |109 
070: 05722,13 1 01901 0:70 „80 0,60 0,70 0,65 0,5 0,75 0,75 |0,80 [0,65 
386 | 387 | 388 | 344 | 345 | Без номера | Без номера = — 
о | 2,31 1.5.1. 1,3 15 ОТ 2 > я он 
94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 | 107 
0,70 | 0,85 | 0,60 | 0,80 | 0,60 0.75 0,75 0,80 0,90 0,70 0,85 0,85 |0,80 0,95 
О 12 ИГ 1112 |113 114 115 116 ИЯ 118 119 120 р > 
0,95 | 0,85 | 0,90 | 0,90 1,25 Е 0,7 0,9 0,65 | 0,75 | 0,5% 1,0 | 0,9 |0, 
38 43 44 45 46 49 51 52 53 54 р 57 58 | 559 
0,35 | 0,35 | 045 | 0,55 | 0.40 0,65 0,40 0,65 0,45 0,50 0,60 0,45 |0,50 10,50 


к фундаменту одной стойки портальной опоры, для линии Азов — Староминская —к фундаментам обеих стоек. 


опор линий 154 кв. Приднепровская ГРЭС — 
Днепродзержинск и Приднепровская ГРЭС — 
Синельниково, а также линии 220 кв Цимлян- 
ская ГЭС — Сталинград. Объясняется это тем, 
что грунтовые воды на трассах этих линий зале- 
гают на глубине около 20 м. 
Удельное сопротивление грунтов (рис. 2) 
СТ 
РАТЬ ЯП ' 


где Ю — полученное путем измерения сопротивле- 
ние растеканию вертикального заземли- 
теля при токах промышленной частоты, ом; 

[ — длина вертикального заземлителя, см; 
4 — диаметр вертикального заземлителя, см. 
Необходимо отметить, что полученное таким 
образом удельное сопротивление является 'усред- 
ненным для верхнего слоя грунта толщиной =5 м. 
Весьма низкое его значение для глинистых и су- 
глинистых грунтов по сравнению с известными 
значениями объясняется тем, что в существую- 
щей практике ‘обычно оперируют значениями 
удельного сопротивления верхних слоев трунта, 
толщиной до 1,0 м, подверженных высыханию. 
Низкое значение удельного сопротивления грун- 
та в слое толщиной 5,0 м и более является однои 
из причин низкого сопротивления растеканию 
°— железобетонных свай, погруженных в грунт на 
глубину 5,0 м и более. В частности, этим ыы 


ть е, 


няется то, что сопротивление растеканию желе- 
зобетонных свайных фундаментов опор линии 
3530 кв Первомайская — Южная ‘меньше сопро- 
тивлений растеканию свайных фундаментов дру- 
гих линий. Сваи фундаментов опор указанной ли- 
нии погружены в трунт на глубину 5,8 м, сваи 
же других линий — на глубину 4,8 м. 

На величину сопротивления растеканию ока- 
зывает также влияние «насыщенность» бетона 
фундаментов металлом. 

Результаты наших ‘измерений подтверждаются 
результатами аналогичных ‘измерений, произве- 
денных по нашей просьбе в Мосэнерго. 

Если железобетонную сваю рассматривать 
как вертикальный сосредоточенный заземлитель, 
то на основании результатов экспериментальных . 
и теоретических ‘исследований можно предполо- 
жить, что импульсный коэффициент для свай- 
ных фундаментов будет меньше единицы. Для 
железобетонных фундаментов, сопротивление 
растеканию которых при токах промышленной 
частоты равно или меньше 10, ‘нет надобности 
определять импульсные коэффициенты. ) 

Материалы настоящих ‘исследований позво- 
ляют сделать вывод о том, что сопротивление 
растеканию железобетонных свайных фундамен- 
тов опор линий электропередачи 154—500 кв 
в глинистых и суглинистых грунтах намного 


ньше нормируемой величины 10,0 ом. 
Дар : [6. 5. 1960] 


Установившиеся электромагнитные процессы 
в двухполупериодном выпрямителе с нулевой точкой 
трансформатора 


А. М. УГЕВСКИЙ и К. П. СОБИНОВ 
Москва 


Режим работы выпрямителей, их рабочие ха- 
рактеристики ‘и номинальные данные элементов 
выпрямительного устройства в очень большой 
степени зависят от вида нагрузки и параметров 
схемы ‘питания. Рассмотрим самый общий случай 
нагрузки двухполупериодного выпрямителя на 
активное сопротивление, индуктивность и проти- 
во-э. д. с. В качестве последней могут быть акку- 
муляторная батарея или двигатель постоянного 
тока. Во втором случае можно считать, что пе- 
риод цикла заданной закономерности ‘движения 
значительно превышает и практически несоизме- 
рим с периодом переменного тока ‘и что момент 
инерции двигателя обеспечивает постоянство ско- 
рости двигателя за период переменного тока, 
поэтому противо-э. д. с. двигателя может быть 
принята в качестве постоянного параметра. Бу- 
дем пренебрегать током холостого хода транс- 
форматора и обратными токами вентилей, а коэф- 
фициент трансформации принимаем равным еди- 
нице. 

Принципиальная схема двухполупериодного 
выпрямления с трехобмоточным трансформато- 
ром приведена на рис. 1. На рис. 2 представлены 
линейные диаграммы напряжений и анодных 
токов, а на рис. 3 — линейная диаграмма напря- 
жений и тока первичной обмотки трансформато- 
ра. В каждом полупериоде переменного тока 
можно выделить интервал 1, когда одновременно 
обтекаются током обе вторичные обмотки транс- 
форматора (интервал коммутации у), и интер- 
вал П, когда током обтекается одна из его вторич- 
ных обмоток. Согласно ‘установленным в [Л. 1] 
закономерностям учет падения напряжений в ин- 
тервале П производится, как для двухобмоточ- 
ного трансформатора, а в интервале [ — как для 
трехобмоточного. Будем вначале предполагать, 
что вентили являются управляемыми, т. е. угол 
зажигания а — величина ‘известная. За начало 
отсчета выбираем ‘момент, когда вступает в ра- 
боту вентиль 2 (точка 0 на рис. 2). Индексами [ 
и П обозначаем величины, относящиеся соответ- 
ственно к интервалам коммутации Ги П. 

В интервале [ от 9=0 до 9=у искомыми яв- 
ляются: первичный ток йт, анодные или фазные 
токи ти #1 и выпрямленный ток йт. Для их на- 


хождения можно записать следующие исходные 
зависимости: 


1 — 1; и=ы 
| ®. ны 
тк Мо Е В 


ат 


Е. И 
в 
хх м 

од“ [== В‘ + Вы, 


Здесь е,==—е,-—=Е „5 (8 = а) ==е, —-Те- 
нераторная э. д. с. питающей 
системы, приведенная к одной 
из вторичных обмоток транс- 
форматора; 

9 — «Ё{ — переменный угол, выраженный 
в электрических градусах; 
« —= 21} — угловая частота; 
„Г ^Х,, Х,— активные и реактивные сопро- 
тивления питающей сети и 
анодного реактора; 
сопротивления в схеме заме- 
щения трехобмоточного транс- 
форматора; 
х,— индуктивное сопротивление ка- 
тодного реактора; 
Е, — противо-э. д. с. 
грузки; 
К — активное сопротивление В це- 
пи нагрузки. 

Принимая, что вторичные обмотки располо- 
жены симметрично относительно первичной, полу- 
чаем: х, = х,; г, =г,. Исключая вторичные токи 
и в получаем °‘ дифференциальные уравнения 
для первичного и выпрямленного токов: 


=== т 


Г, Го, Гз» Аль А», Х: — 


в цепи на- 


ты Г 2е, 

48 1 Хэ |. х 4 
т Го 2Еь 
49 ом т. 


где 
ГЕИ, -|- 21-Е Хех РЕ а а 
Рот. РИ, Хо, х.-2х.. 


Решив дифференциальные уравнения, получим: 


2Е 
й = Слехр (-— $ с4 в) о $ а зт (8 На — о); 


= Сиехр (— В$) — 2Ео 


Г 
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\ 


А 


Рис\ о. 


ехр [(ф — а) 2] 1 (ф — °) = 


Рис. 3. 


По полученным значениям первичного и вы- 
прямленного токов находим выражения для анод- 
ных (фазных) токов: 

т 
Я р) аа р) 


и 
Сравнивая между собой выражения для С\, по- 


лучаем зависимость для определения угла сдвига ф 
в виде: 


“Хх. 


1 
Г.0$11 9 


ехр (— Ву) з1п (а — с) - $11 (у Ра— в) — п ехрееву-Н 


где 
Г : Г 


и ОЕ а-= 


В == 


5] 


э2 

Введем угол $, равный углу сдвига между ну- 
левыми значениями первичного тока и напряжения. 
Из рис. 3 видно, что 


и Ф=н@—9=0. 


Выражения для С, и й, имеют вид: 


91 


- 


2Е р 
о = $ о $1п (ф — сз) ехр [(Ф— &) с $]; 


Е 


РЕ 
== = $1 о [зт (8-х — 0) — 
э1 
— &п (ф — в)ехр [(ф — а) с+0 <] ехр (— 8 с 5). 
Постоянные С, и Су определяются из гранич- 


ных условий 1 
5: (0)550 и 1()=0 


ехр (— В) - ехр (— 21) 


В интервале П от 9 =1 до д== ток прово- 
дит только вентиль 2, т. е. 
Пе. 


Уравнение ‘равновесия напряжений будет сле- 
дующим: 


с [ен ыы, 


Чт аи 


Е ах |= Вх, Е Аь 
Решая это уравнение, получаем: 
обеае 


и 


ехр (— 9 1 0) — 


оп 
Е 4 

бро ойо еЬ 
Хз Гэз 


где 


®з — хх, ке о. 


и равны 
еее о 
Е ТРЫ [ехр(— Ру) + П — эп ® [ехр (— 21) чп (х — <) — м (у а — $) а 
т, 12 ; м 
Са я ехр (— Вт) - ехр (-- В). я к 
а Постоянная С, опреде- 
= а" [ехр(— В1) — | — п  [ехр(— Ву) зв (х — + мт 9 + #—9)] ляемая из условия 
т = | 
О х.1 ехр (— 81) -- ехр (-51) И (0) = &п(®), 
где = .- — относительное значение противо-э. д. с. 


т 
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равна: 
Ст == Ст ехр (т 12: 9) —= 


ке = ехр (т 15 0) со38 со$ («| 0) — 
э3 


й 
э1 
— ехр (п 0) — 
Выражение для угла коммутации \{ определяем 
из условия 
1 (Й =А (7), 
и после некоторых преобразований получаем: 


ехр [(= — 1) —ехр(— Ву) | "Хэ О Е 
ехр (— В\) -- ехр (— Ву) | Го а 
— $11 с [ехр ( — 


— чш(т-а—9)|= — ‚ 


э2 


Ру) зщ (& — в) — 


с0$ 9 


ро < 


х [ео [(®— 1) 5 Исоз(@а-- 9-Е 
со (р-на -Е-етеХ 
Ж[—ехр((— 08 0—1}. 


Выражение для среднего значения выпрямлен- 
ного тока имеет вид; 


1 [Ем 
5 =-— [ео &-- соз (&--1)] — 
пЕо Г. 


ое Ре 
э2 Э3 
а [ев [9—4 |} 


7.3 
Среднее значение выпрямленного напряжения 
равно: ^ : 
Ш = К-Е Во. 


Мгновенное значение напряжения на вентиле 
в непроводящую часть периода (обратное напря- 
жение), например для вентиля 9, определяется из 


Е эх 
а 
= (х, Хх, а г 5 Х.) а не: — (ны — 


Ге 
г. р и 
а т] 2е.— Тип Хы 


==. -— 


ее 


Используя полученное ранее выражение для 1, 
получаем: . 
из =2Е „31 (8 --а)-|- Супехр (—8 4 0) (х 118 — 


Р-НЕ, 7.5816 08 (8 -Ба-Е 0 — 


НИЯ, 


Эффективные значения токов определяются сле- 
дующим образом [Л. 2]. Ток каждой из вторич- 
ных обмоток равен: 


А, 


где 7 = 2 — число фаз преобразования; 

#, — коэффициент формы кривой, из- 
меняющийся в пределах 1— 1,11 
(при конечной величине х,, Т. е. 
при неполностью сглаженном вы- 
прямленном токе, с достаточной для 
расчетов точностью можно принять 
=, 


р - 
а У — коэффициент, учитывающий скваж- 
ность тока вентиля. 

Мгновенное значение тока первичной обмотки 
в период коммутации определяется разностью то- 
ков вторичных обмоток. Вне ‘интервала комму- 
тации формы токов первичной и вторичной обмо- 
ток совпадают, Приняв, что коммутация проис- 
ходит по линейному закону, получаем выражение 
для эффективного значения тока первичной об- 


МОтТкКи: 
=, ( и 


Для углов коммутации порядка 30°—40°, 
приняв А, = 1,07, получаем /1 == (1,03—1,05) /%. Это 
соотношение обычно используется в расчетах ре- 
жимов электровозов переменного тока (по дан- 
ным ЦНИИ МПО). 

Полученные зависимости позволяют пол- 
ностью рассчитать схему с управляемыми венти- 
лями. При неуправляемых вентилях зажигание 
очередного вентиля, даже в случае отсутствия 
противо-э. д. с., происходит не в момент прохо- 
ждения через нуль соответствующей э. д. ‹., ана 
величину естественного угла зажигания @е позже. 
Это происходит вследствие искажения напряже- 
прикладываемого к вентилю, падениями на- 
пряжения в индуктивных и активных сопротивле- 
ниях трансформатора и питающей сети. 

Дополнительное уравнение для определения 
@. получаем из условия иьз(л) =0, которое вместе 

с полученной выше зависимостью для ‘у дает сле- 
дующую систему ре 


ба, а . === 


й с05а, 


и [ехр (— Ру) чт о - ча (у — з}}; 


й, $1п 9 [ехр ((= —\# 6) с0$ 0 -{- соз (1 - 8)|-— А зто [ехр (— Ру) $1п ° + 11 (1 — °)] 
{Гехр ((^— у) 16 6) 1 8 -- зп (1-0) зп 9 м, [ехр (("—0 50) — р (— в} — 1, 


где 
й — т, [ехр (— Ву) —ехр ((*— 1) 12 6)]— 
— т, [ехр (— В) — п; 
№, = т, (ть — т,) [ехр (— Ву) ехр (— 2) — 
— т, [ехр (— Бу - 1}; | 
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п, — тыта [ехр (— Ву) - ехр(— 21] -+ 
- $11 с [ехр (— Оу) созо — соз (1 — 5)]; 


тм; т, , т.=-- р 
э2 э2 Гэз 
Га Хо 
ое Гэз в Хз 
Е Хэ = Г я а Хэ Г 
*53 Гэз Хз г 


Полученные зависимости позволяют полностью 
рассчитать схему для неуправляемых вентилей. 
Несмотря на известную громоздкость, система урав- 
нений легко решается, так как по существу она 
сведена к одному уравнению с одним неизвестным. 
По полученным соотношениям как для управляе- 
мых, так и для неуправляемых вентилей могут 
быть построены семейства обобщенных кривых, 
выраженных через три независимых параметра: 
Хы м 
Хз ь 


Г 


42 6; 


Нетрудно видеть, что величины 
э3 


Хх и. 


1 
и —® изменяются в пределах 0—2. 
Х53 Гэз 
Е) Е) 

Запись полученных выше зависимостей в функ- 
ции трех указанных параметров может быть произ- 
ведена с помощью следующих соотношений: 


э1 


о 
Вх 752 420 7783 Хы Ро со 0 
ор 52 => 1 1 Хэ1 . Го 2х3 Е 
2 Хз 27.3 
Г Гэ1 
о ее 
— № в == ‚ 
8 8 э1 * Го. | Е 
2г 
3 э3 
Хы ны Хэ Е. Е Хэ 
— а Й — 
Гэз Хз 180 *эз ^э3 


При некоторых значениях противо-э. д. с. дли- 
тельность горения вентилей оказывается меньше 
полупериода приложенного напряжения и вы- 
прямленный ток становится прерывистым. Крити- 
ческое значение относительной противо-э. д. с. 
кр, Которое характеризует возникновение преры- 
вистого выпрямленного тока, может быть опреде- 
лено из выражения для у, в котором ‘следует по- 
ложить у=0. 

Рассмотрим один из возможных частных слу- 
чаев: на стороне выпрямленного тока имеются 
противо-э. д. с. Ео, активное сопротивление КЮ и 
индуктивность ха. Активными сопротивлениями 
питающей сети и трансформатора пренебрежем. 
Переходя в полученных ‘ранее выражениях 
к пределу при Ге =0; И! =Г2=Га=0, получаем сле- 

зависимости. 
ре значения токов в первом интер- 
вале (интервале коммутации): 


9% 


ы 2Е 
п" [603 9 — 605 (9 а); 


Ю ) 

и ЕЕ. т — 1 
тва р) 13 РВ 

где 
: х 
р с03а — 603 (#41) +" ы 
С и Ю 
“ К ехр (— Ву) 1 


Угол сдвига между нулевыми значениями пер- 
вичных тока и напряжения: 


сх 
хр (= сова + соз (и + 1) = -[екре-В И 
С0$Ф — 
: ех(— ВИ 1 
Мгновенные значения токов во втором интер- 
вале: 


йи = и = С техр (— 815 8)— 


г с0$0Ж 
Х с0$ (8 -Ра-- 6) — =, 
где 
т 
С и= Саехр (п 15; 0) — т. ехр (п{2 0) Х 
Х со$ 0-с0$ (&-- 0). 


Угол коммутации “ определяется из выражения 


_ехр (м — 1) =] — ехр (— В) Е. 
Е, соза — с0$ (&«-- 1) -- 


1 Х51 с0$0 


Е 9 [сэт 0+ 
ор (&— 1015 сс (0). 


На рис. 4 приведены расчетные зависимости для 
Хх 


э1 ь 
*э3 

После несложных преобразований выражения для 
средних значений выпрямленного тока и напряже- 
ния принимают вид: 


Е 
Аа сор; 


ЕЕ 
п К 
и =- Е „с0$$ =, с0$$. 


нескольких значений а, Ви 


Полученная формула для среднего значения вы- 
прямленного напряжения И, =. с0$ф остается 
верной для любых схем многофазного выпрямления 
при общем виде нагрузки. 

Мгновенное значение обратного напряжения на 
вентиле 3 записывается следующим образом: 

—2Е зи (8 -Ра— Е. Я о0Х 
= ко т Ю 
ь 2К 5 
х зш (8 Ра - Е, Зе ова— оо ор 


3 


= и $11 0.с0$ е--®) ехр [(* — 8) 42 6]. 


Установивишеся процессы в Одвухполупериодном 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
выпрямителе и: 


— 


в 
$ 


(А 


| КИ де 
С 
НК 


| 


с) 


При неуправляемых вентилях связь между ин- 
тервалом коммутации ] и углом естественного за- 
жигания а, определяется зависимостями 


м <Х.1 1 
и АА сое 9% 
. 1 — ©0551 
х 


е- [ехр (— 5) + П— эту 


И 


сз (у - 9) Рехр (м — \) № 6] соз6 


пота, == 


з1т (у -- 9) + ехр [(^ — у) 1 0] 910 + хи 


Хэ> ехр[(п — 1) © 6] — ехр (— Ву) ` 
ь 5.00 


9) 


Рис. 4, 


Относительчое значение противо-э. д. с. тр» СО- 
ответствующее возникновению прерывистого вы- 
прямленного тока при | =0О и с0$$ф = соза, опре- 


деляется зависимостью 


ехр [(п 15 0) + Ц. 


7;› = 810 0.с0$ (&-- 0) ко м 


Е 


Эта зависимость представлена на рис. о. 


Расчетные зависимости для нескольких значе- 


Хх 
03 ^э1 
ний а, си т представлены на рис. 6, а на рис. 7 
э3 


приведены аналогичные зависимости для двух ча- 
стныхослучаев: ЕЕ ВО 

Отметим, что в рассматриваемом случае все 
зависимости могут быть выражены через два неза- 
висимых параметра 


АЯ 
2 0= К ИЕ. 
^эз 53 
по соотношениям: 
Вы. 159 Хо *э3 
== и == — 1; 
1 И. э1 Хэ Х51 
2 Хэз 
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Полагая К = 0 и *=0, после несложных пре- 
образований получаем значение установившегося 
тока короткого замыкания: 


2Е„ 


т 


С 
С0$ @, = 

Хэ . Ла %2 
хе Е Хи Иа 


С0$ @. 


В режиме короткого замыкания угол перекры- 
тия имеет значение | —= т, а первичный и выпрям- 
ленный токи соответственно равны: 


. 2Е т \ 
а (9 о; 


1 я с0$ @ = Е 
бе Х.1 ЧЕнСОЙ 5 == 0к* 
Если вентили неуправляемые, О: В режиме ко- 
роткого замыкания “, ===, и, следовательно, выпрям- 


ленный ток равен: 


Как указывалось выше, при некоторых значе- 
ниях т в цепи будет протекать прерывистый вы- 
прямленный ток. Для рабочей части полупериода 
от 9—0 до9—4, когда горит какой-нибудь вентиль, 
можем записать следующее уравнение равновесия 
напряжений: 


4 , 
и. хх, = ма я, и — 
| Ч 
—= В АХ. 


Интегрируя это выражение и используя первое 
пограничное условие { (0) =0, получаем выражения 
для мгновенного значения тока: 


75) 


= —" | |е-Есс 0. соз (@-— ° ехр(—8 45 0)— 


53 
т 
По || 
Используя второе пограничное условие ,(й)—= 0, 
получаем зависимость для определения А в функции 
параметров выпрямительной цепи: 
[+ з 6 -с0$ (а-Е0)] У] ехр (—1 120) = 
= т-- $11 0.05 (4 =). 


В 
[| 
[| 


Е 
Я 
и 605 

У _ 


АА — 


с0х. р 


а 
У 6 


А 
ПЗ 


ЕВ 


у 0! 


чан: 
ый 


"ВЕЕТ 
ЕЕРЕ НЕЕ 


0. 08 16 


Выражение для среднего значения выпрямлен 
ного тока имеет вид: 


Х 
Е 
= = 548 = -=р [03% — с0$ (я -{-1) — =]. 


0 


В заключение отметим, что для учета паде- 
ния напряжения в ионных вентилях во все зави- 
симости вместо Ёо следует ввести Ео--Аиьв, где 
Аи, =с0оп5{ — падение напряжения в дуге одного 
вентиля. При выполнении ‘схемы на твердых 
вентилях вместо Ео и К в расчет следует ввести 
Е +ЛИ, и Ю-+АЮ. Падение напряжения на вен- 
тиле Лиз и сопротивление вентиля ДА в этом 
случае достаточно точно определяются при ап- 
проксимации истинной. вольт- амперной характе: 
ристики вентиля ломаной линией, состоящей из 
двух отрезков, 
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> 
сч 


к 
ИА 


7 
АЕ 


а 


Отметим также, что мето ‚ изложенный при- 
менительно к управляемым вентилям, справед- 
лив и для случая работы схемы в инверторном 
режиме. При этом во все формулы следует под- 
ставить а=д— В, где В — ‘угол опережения зажи- 
гания. 

Была проведена экспериментальная проверка 
полученных закономерностей. Использовались 
тиратроны типа ТГ-15/3000 и трансформатор со 
следующими параметрами: хкэ=хаз=3,15 ом; 
Хказ=6,3 ом; номинальное напряжение первичной 


обмотки 127 в, вторичной 500 в; номинальный ток 
каждой из вторичных обмоток 5 а. Активные ‹о- 
противления обмоток трансформатора были весь- 
ма малы и не учитывались. Питание установки 
осуществлялось от трансформатора 560 ква и 
поэтому активное сопротивление системы также 


не учитывалось. Эксперимент проведен для зна- 


“51 


чения ху =0,6. Для точной подгонки этой ве- 


личины использовались дополнительные индук- 
тивные сопротивления Ха И Хе. Регулирование ве 


личины 198 = „„ осуществлялось изменением 


сопротивления нагрузки К. Величины индуктив- 


ного сопротивления сглаживающего реактора со- 
ставляли 25 и 50 ом. Противо-э. д. с. нагрузки 
отсутствовала. Напряжение первичной обмотки 
трансформатора и ток вторичной обмотки ‘или 
ток одного вентиля осциллографировались. По 
осциллограммам определялись величины @е/^ (и 
у=^—л. Измерялись эффективные значения на- 
пряжения и тока первичной обмотки трансформа- 
тора и средние значения выпрямленного напря- 
жения и тока. Был проведен опыт короткого за- 
мыкания, для которого учитывалось падение на- 
пряжения в дуге вентиля ЛОв=25 в. 
Расхождение экспериментальных и расчетных 
данных оказалось в пределах точности расчета 
(менее 5$). С целью проверки общих зависимо- 
стей для случая ‘учета всех активных и индуктив- 
ных сопротивлений трансформатора и питающей 
сети были произведены ‘расчеты двух режимов 
работы электровоза переменного тока и сделано 
сопоставление ‘результатов этих расчетов с ре- 
зультатами экспериментов, проведенных ЦНИИ 
МПС. В табл. 1 ‘указаны исходные данные, полу- 
ченные от ЦНИИ МПС. : 


Таблица 1 
чо а > 
|, | о аа 
та, м > х © к 5 [3 
1 ‚0212 | 0,134] 0,0454 | 1,295 | 0,00125 | 22700 | 1 580 
2 [0,0188 |0,132| 0,0454] 1,295 | 0,00125 | 22 450 1560 


И, —напряжение на шинах питающей подстанции. 


Номинальные напряжения и токи трансфор- 
матора, установленного на электровозе, следую- 
щие: Он=20000 в; Г/н=120,5 а; Ин=2 060 в; 
Гн=1 170 а. Активные сопротивления обмоток: 
п =0,901 ом; го==из=0,01873 ом. Индуктивные со- 
= Хк12=10,294; хьз=9,89%; хоз 
^ о. 

По величинам, указанным в табл. |, и пара- 
метрам трансформатора были определены исход- 
ные расчетные данные, приведенные ко вторич- 
ной обмотке трансформатора. Эти данные пред- 
ставлены в табл. 2. 


Электропривод моталки с астатическим регулятором 
натяжения полосы 


Кандидат техн. наук Ф. Ф. ОЛЕФИР, 
инж. В. Ф. РОГАНОВ и инж. Э. Ф. СИЛАЕВ 


Качество полосы, выдаваемой станом холод- 
ной прокатки, в значительной мере определяет- 
ся свойствами системы электропривода моталки. 
В настоящее время для моталок непрерывных 
высокоскоростных станов холодной прокатки 
в основном применяются системы привода со ста- 
тическим или астатическим регулятором натяже- 
ния. В данной статье изложены принцип по- 
строения 'и методика определения отдельных па- 
раметров системы привода с астатическим регу- 
лятором натяжения полосы, разработанной ЦКБ 
«Электропривод» ВНИИЭМ для моталки ‘непре- 
рывного пятиклетьевого стана 1200. 


Данные моталки: диаметр барабана О, = 0,5 ж; 
максимальный диаметр рулона О„„„. =1,8 м; наи- 
большая ширина полосы 6 — 1000 мм; конечная 
толщина полосы Й = 0,18 0,63 мм; махо- 
вой момент механизма моталки (с редукторамн), 
приведенный к валу двигателя, СО? = 2, 103Т - м"; 
максимальная скорость прокатки о„„„. = 24,9 м/сек; 
заправочная скорость о, =1-=2 м/сек; ускорение 


ао 
—2 м/сек”; замедление: а) для режима нормаль- 


АЕ 
ао 
ного торможения —„ = —2,8 м/сек"; 6) для режима 
ао а 
форсированного торможения —- == —4,7 м/сек”. 


а 
Данные электрических машин: генератор типа 
ПБК 120/45 1209 квт, 750 в, 1600 а, 509 об[мин; 
двигатель (2 шт.) типа МП2-38]8 550 квт, 375 в, 


1600 а, 375/1200 об/мин, 6)”, =0,614 Т.м*. 
Из приближенной формулы для натяжения пот 


лосы при работе с установившейся скоростью про- 
катки 


Е 
Т—=с/—^ (1) 
о 


следует, что обеспечение Т —соп${ возможно, если 
в процессе намотки рулона выполняются два усло- 
ВИЯ: 

== 005 (2) 
И 


а —с013, (3) 


где / и В ТОВ и э. д. с. двигателей моталки; 


о — скорость прокатки. 
Учитывая, что 


Е 8 р.м г Ду (4) 


условие (3) может быть представлено в ином виде: 


&,Ф 


ед 
р 


—56С01$%, (5) 


где Ф,‚ — магнитный поток двигателей моталки; 
О — диаметр рулона; 


(„- Передаточное число редуктора моталки, 

В рассматриваемой системе привода (рис. 1), 
где регулирование скорости вращения двигате- 
лей при намотке рулона осуществляется измене-. 
нием только магнитного потока Фхд, условия (2) 
и (3) обеспечиваются совместным действием 
двух регуляторов: а) регулятора тока ‘и 6) регу- 
лятора э. д. с. . 

Принцип действия системы состоит в следую- 
щем. При намотке ‘рулона увеличивается его 
диаметр 0), что приводит к росту натяжения по- 
лосы и, следовательно, к увеличению тока /. При 
увеличении тока двигателей ДГ и ДЗ сверх за- 
данной уставки регулятор тока снижает напря- 


В табл. 3 приведены результаты расчетов и 
экспериментов. В графах «расчет» указано по 
два значения: верхние с учетом активных сопро- 


Таблица 2 
Е 
[.*] г : 
че Хэ1 Гэ1 Гэ1 | Хэ! 798 

Е =_ ше |в= 
Е * а Ро. Хэ2 
ша. 
0417 
0,382 | 0,847 | 0,732 | 5,65 | 0,1302 | 0,0585 | 0, 
2 от 0384 | 0,891 | 0,69 |5,61 | 0,1228 | 0,0529 | 0,0417 


тивлений питающей сети и трансформатора, ниж- 
ние — при пренебрежении этими ОИ 
ми. Сравнение расчетных и экспериментальны 
данных показывает их хорошее совпадение (по- 
грешность расчета не превышает 4 №). 


Таблица 3 
бе т Го, а 1, а 1. @ | <овФ 
с —_ д ьыькхь— 
зо 
ВЕ Р Р Рас Рас р р 
ас- ас- Е р асчет | Расчет 
5% чет чет ОПЫТ | чет |ОПыТ | чет |Опыт 
= = 
6°15/ 37° 1 870 188 1 290 0,838 


1 | 7530, | 20° 136°50’ | 950 |1940 | 192 | 193.5 | 1330 | 0,79 


6°40/ | 33°20' 1470 |1 530 | 147,5 1020 | 0,857 
2 | 72457 | 365207 | — | 1600 160 | 153,6 | 1100 | 0,814 
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Обмотки 40и[ и 2091, имею- 
щие одинаковые параметры, 
питаются от магнитных усили- 
телей МУ/Г и МУП (тип ТУМ- 
65/72.3, Рн=9 вт, Цс=36 в, 
[,=0,6 а), двухтактная схема 
включения которых дает воз- 

7з можность получить идентич- 
ные характеристики «вход — 
выход» при разгоне и тормо- 
жении привода. 


. Использование в качестве 
первого каскада схемы возбуж- 
а 8 дения МУ/ и МУП позволило 
в - получить высокий коэффици- 


ент усиления регулятора тока 
и относительно просто решить 
задачу суммирования сигналов 
в различных режимах ‘работы 
системы регулирования. 
Обмотка 30%! усилителя 
ЭМУ! подключена к тахогене- 
ратору ГГ, механически соеди- 
ненному с валом двигателя пя- 


а уе той клети стана. Обмотки 
= Тому и 1омуШП усилителей 
29 — - ив МУ[Ги МУП служат для созда- 
а и. ВТ | Фоме ния отрицательной обратной 
ры вед =“ связи по току двигателей ДГ и 
ее 74 НЯ = Д2, обмотки 4омуГ и 4омуП-— 
о "= задающие. Намагничивающие 
и т ы д ьЗ@медление“ силы каждой пары ‘обмоток 
Ре 5 | | управления (1омуГ и 1омиП, 
| Чому! и 4омуП и пр.) направ- 
лены между собой встречно. 
Для удобства анализа ‹схе- 
мы регулятора тока усилители 
. МУ!/ и МУП целесообразно за- 
Рис. 1. Принципиальная схема эле,:тропривода моталки. менить одним усилителем МУ 


жение генератора Г. Возникающее при этом 
отклонение э. д. с. двигателей воспринимается 
регулятором ъ. д. с., который увеличивает их по- 
ток Фх до тех пор, пока Ед не достигнет первона- 
чального значения, а ток Г — заданной ‘уставки. 

На рис. 2 представлены характеристики элек- 
`гропривода ‘моталки для режимов прокатки 
с установившейся скоростью у. 

Регулятор тока. Обмотка возбуждения гене- 
ратора питается от электромашинного усилителя 
ЭМУГ (тип ЭМУ-110, 11 квт, 230 в), который 
имеет четыре обмотки управления. 

Обмотка /04/, включенная в диагональ дина- 
мического моста, осуществляет в статическом ре- 
жиме жесткую отрицательную обратную связь 
по напряжению ЭМУ/ (17252 згьь). 

При работе привода с ‘установившейся ско- 
ростью прокатки напряжение Измуг при всех зна- 
чениях о не превышает 110 в. Установка ЭМУ/ 
с Ин=230 в объясняется необходимостью фореи- 
ровки возбуждения генератора при разгоне и 
торможении привода. 


с характеристикой /иму (ЁРыу), 
полученной путем суммирова- 
ния соответствующих характе- 
ристик МУ/Г и МУП (рис. 3З,а). 


Полученные в результате такого преобразова- 


ния принципиальная и структурная схемы регу- 


лятора приведены на рис. 4. 


Уравнение для тока в главной цепи будет 
(рис. 4,6): 
ь 1 
КЕ о а а В, нм я ных 
Ку Юз 
аа (6) 
где 


К. =, А.Р, В,В.. 


При работе моталки с установившейся скоро- 
стью 9 э. д. с. генератора можно представить 
в виде суммы двух составляющих: 


=, Е» (7) 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 


№5 1951 Электропривод моталки с астатическим регулятором натяжения полосы Э5 
об/мин] пу 
и=29 мрек 
й и 7200' 2 =0.5м 
1 
0,5 
900 | 
И 
600 | и 
пу (5) —— 10 
о=бм/сек ы И 
16” 
900 Е Е ИЕ 
Е - о ея : 
евреи” = ^^ 55 
в 165 т 28 | 04 <Я 8 а 20 24 мех 
Е 
| 
Е 
24 |-300 < (@) | 
р 
35-950 
у ОЖ Е | 
48 |-600 
60 [-750 
а| 8 
199 | 29 
Рис. 2 
В режиме натяжения покоя (о=0; Е =0) Для этого режима из (6), полагая, что н. с. 
де Ты Е аи Ри взаимно компенсированы, получим 
Е, = Е == (8) следующее уравнение: 
создаются совместным действием н. с. РиР 
си ЭМУГ. С ео Е >. (и) 
усилителя . Следовательно, зоут 8, 1 К, Е 
о А 
ет Ромы) НЕ Г. (9) В последнем случае э. д. с. генератора создается 


совместным действием н. с. Ру обмотки 809/ 


При вращении моталки без полосы, если пре- подключенной к тахогенератору ТГ, и н. с. Е 


небречь током в главной цепи двигателей ДГ и Д2, и 


С помощью полученных выражений могут 
Е =Е „= Е). (10) быть найдены значения н. с. и установлены пре- 


мп ммуШ=1сд 1 


Тим нуу? и.муШ =Лзомут 


сомы Том 


БомуГ (@) 


РииТ : р 
7 ме" я 
Е } 
Ромы > 6) 
6) 


Рис. 3. Характеристики магнитных усилителей. 
а— МУ!, МУП и МУ; 6— МУ"; в— МУП; Гдлр— ток трогания двигателя СЛ. 
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Рис. 4. Принципиальная (а) и структурная (6) схемы регуля- 
тора тока для статического режима. 


делы изменений токов в отдельных обмотках 
ЭМУ! и МУ. 

Линеаризация характеристик ЭМУ/ и МУ 
в пределах рабочих ‘уставок тока / ‘и скоростей 
о не вносит больших погрешностей в расчет н. с. 
Поэтому ‘передаточные коэффициенты звеньев 
структурной схемы на рис. 4,6 можно принять 
постоянными, за исключением А. Последний, за- 
висящий от формы кривой намагничивания гене- 
ратора, уменьшается с ростом скорости у и тока /. 

Если допустить, что выходная характеристика 
тахогенератора ТГ Илг(9) прямолинейна, то при 
Г«=6с0п$ характеристика Рзоут(9) будет также 
прямолинейной. В этом случае из-за нелинейно- 
сти кривой намагничивания тенератора зависи- 
мость Ед от Рзоу, рассчитанная по уравнению 
(11), оказывается нелинейной. Кроме того, на ее 
характер в значительной степени влияет гисте- 
резис ЭМУ/. 

Поскольку требуемая величина о. д. с. Е; при 
заданных 9 и / должна сохраняться неизменной, 
то при завышенном значении /4 необходимо до- 
полнительно увеличивать н. с. Рдомут задающей 
обмотки МУ (рис. 4,а). 

Регулятор э. д. с. Разность н. с., создаваемых 
токами в обмотках 2ому[У и Зому!У усилителя 
МУГ’ (тип ТУМ-65/72.3), пропорциональна 
э. д. с. двигателя Д2 (см. рис. 1): 


и 72) 
Рому т Рому Е т га Г, == 61 9 (12) 
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где 
а = оомуУ к Гд.к.д ЗомутУ ; 
} ПоомуУУ сх Г1з д Г д.к.д Е ГЗому1\У Е Г12 
и ка сопротивление компенсационной обмотки И 


обмотки добавочных полюсов двигателя Д2; 
г — сопротивление двигателя И 


Вместо двух обмоток (20муГУ и 30му! у) 
в данном случае возможно применение однои 
обмотки, включенной по схеме тахометрического 
моста. 

Для обеспечения условия (3), кроме обмоток 
2ом У и ЗомИ ГУ, используется обмотка 1ому/ГУ, 


Не. которой пропорциональна скорости про- 
катки: 
0 о 
1 ТУ - 
Л, И == 60, (13) 
Не Пому1У 58 Га 
где Е 
ео тет омут (14) 
С. — 2+ ЩЕРЕ кая 
1ому[У 14 


Суммарная н. с. 
(см. рис. 3,6) равна: 


обмоток /о0му/У—Зом/У 


2 ' 


Зомуу 


18) Е, — с.5. 


ва 
2омуУ — 1омуу 9 д 


При отсутствии отклонения э. д. с. Ед от за- 
данного значения н. с., создаваемые токами 
в обмотках /ому/У—ЗомуГУ, должны взаимно 
уравновешиваться; следовательно, 


5-Е, — 0—0, (15) 
откуда 

А — 2-2 — соп$ (3 

Зе у а) 


Сопротивление 714 определяется из выраже- 
ний (14) и (За). 

Таким образом, при ‘изменении скорости про- 
катки изменения н. с. Рэомуту—Рзомуту и Рломуту 


будут происходить в равной степени пропорцио- 


нально 9. 

Величина в. с. Е4омут выбирается таким обра- 
зом, чтобы выходной ток МУ/У был близок к то- 
ку трогания серводвигателя СД (тип СЛ-621) 
плоского контроллера. Зона нечувствительности 
регулятора э. д. с., определяемая величиной н. с. 


Р4аомугу, остается неизменной при всех скоростях 


прокатки. Иными словами, величина абсолютно- 
го отклонения э. д. с. АЕх двигателей от задан- 
ного значения, при которой происходит трогание 
СД, является постоянной, не зависящей от о. 
Следовательно, относительное отклонение АБ Ва 
будет увеличиваться с уменьшением скорости о, 
что должно сказываться на характере натяже- 
ния полосы ‘при намотке рулона. 

В одно из плеч схемы возбуждения двигате- 
лей моталки включен усилитель ЭМУП (тии: 
ЭМУ-110, 11 квт, 230 в). Совместное действие 
его обмоток 10711 и 20у/1 в статическом режиме 
эквивалентно действию одной обмотки с числом 
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Рис. 5. Структурная схема системы возбуждения двигате- 
лей ДГ и Д? (а) и зависимости Во ‹› оси № Ф, от г, (6) 


для статического режима (г, =4,77 ом; ги =27,1 ом; 
Ги =32 ом). 


ВИТКОВ &20уп, если напряжение на ней опреде- 
ляется выражением 


И ==0»-И | (16) 

Из (16) следует, что ЭМУЛ охвачен двумя 
отрицательными обратными связями (рис. 5,а). 
Коэффициент одной из них В1о.с =<018, а второй 
В2о.с Является функцией г. (рис. 5,6). Задающее 
напряжение Их, подаваемое на вход ЭМУЛ, так- 
же является функцией сопротивления Г» или угла 
поворота ф якоря СД. 

При вращении СД перемещает траверсу пло- 
ского контроллера ‘и сопротивление г» ‘увеличи- 
вается. Напряжение ЭМУ// уменьшается, а ток 
возбуждения /»д двигателей Д/ и Д2 возрастает. 
С ростом магнитного потока Фд ‘скорость вра- 
щения ид двигателей снижается. При этом проис- 
ходит также уменьшение отклонения их э. д. с. 
от заданного значения. 

Таким образом, в рассматриваемой ‘схеме по- 
ложение траверсы ‘плоского ‘контроллера (сопро- 
тивление г.) при отсутствии отклонения э. д. с. 

Ед от заданного значения точно соответствует 
’ магнитному потоку Фх двигателей Д/ и Д2, бла- 
годаря чему обеспечивается запоминание диа- 
метра рулона 2. 

Как видно из рис. 5,6 зависимость Вар (Го) 
нелинейна. Следовательно, одинаковым прира- 
щениям Дг, во всем диапазоне 'изменений сопро- 


— 


В к вов: 


тивления Г» соответствуют неравные приращения 
магнитного потока АФх двигателей Д/!] и Д2?. 
Если учесть уравнение (5), то, очевидно, анало- 
гичная зависимость должна существовать между 
Р и г,. Это обстоятельство должно ‘учитываться 
при разбивке сопротивления гГх. 

Выбор сопротивлений схемы возбуждения 
двигателей Д/ и Д2 производится, исходя из то- 
го, чтобы работа ЭМУИ протекала на прямоли- 
неином участке характеристики Езмун (Ёьмуп). 
В данном случае это оказывается возможным, 
если в пределах требуемого диапазона тока /ьд 
происходит изменение полярности ЭМУ/. 

При изменении диаметра рабочих валков 
(например, ДРрь=500 мм и Оьь=400 мм) и 
По=соп$ э. д. с. Ед двигателей моталки должна 
быть изменена пропорционально Ор». При этом 
изменится разность н. с. оомуту—Рзомугу, пропор- 
циональная Ед. Для выполнения (15) должна 
быть соответственно изменена величина н. с. 
й и что возможно осуществить подбором 714 
или Ртг. 


Если учесть, что для получения нового значе- 


ния э. д. с. Ед необходимо ‘изменить величину 


э. д. с. Ег генератора ‘моталки, например путем 
соответствующего выбора Г. ‘или Ёлг, то, очевид- 
но, более удобным вариантом ‘будет подбор ха- 
рактеристики Ить (0), т. е. Каг. 

Динамическая составляющая тока двигателей 
при разгоне и торможении моталки. Наибольшие 
трудности, связанные с поддержанием стабиль- 
ного натяжения полосы, возникают в переходных 
режимах разгона и торможения стана. С целью 
уменьшения выхода 'немерной полосы стремятся 
сократить продолжительность их путем 'увеличе- 


ао 
ния ускорений (замедлений) д. 


Величина динамического тока /Гдин двигателей 


‚ ДТи Д2 в зависимости от того, при ‘каком диа- 


метре рулона О происходит разгон или торможе- 
ние моталки, ‘может изменяться в довольно шШИ- 
роких пределах. Это тр ебует применения специ- 
альных средств для компенсации влияния [дин на 
натяжение полосы. 

а 


Вопрос установления величин ‘др для ре- 


жимов разгона и торможения стана решается, 
исходя из допустимых по ‘условиям коммутации 
токов не только двигателей моталки, но и кле- 
тей стана. Для пятиклетьевого стана приняты 
режимы постоянного ускорения и замедления, 
что обеспечивается системой ‘управления станом. 

Установим зависимость тока /лин Двигателей 
моталки от диаметра рулона О. Как известно, 


1679). Аапл 
= 375 „Фа т. (17) 
где 
> НИ 
С0= СБ, 60, р - 
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Рис. 6. Кривые изменения маховых моментов привода мо. 
49 2 
талки (а) и динамического тока (0) при р 44 м/сек? в 


зависимости от диаметра рулола. 


2 ъ ъ 
ср» -Е СО, — суммарный маховой момент двигате- 
лей и механизма моталки, приведен- 
ный к валу двигателя; 


о о 
СР, — маховой момент рулона. 


С ростом диаметра рулона ‘увеличиваются его 
вес ‘и диаметр инерции. Зависимость суммарного 
махового момента привода от диаметра рулона, 
при котором происходит разгон или торможение 
моталки, определяется формулой (рис. ба) 


9 9 п сВ 
О 
р.м 


(2*—0,), (18) 


где 1, и 6 — удельный вес и ширина полосы. 
Учитывая‘, что 


ап 60 тм Г] 
ео т 


Г п Ел 
а 1.03.60: Ге р сз, 
р.м 
получаем; 
п р чих ЗЕ. 
9 9 п Тео 4 
о 
р.м [9] 
х 375 има) 
ИЛИ 
@0? ао ‚. 
а ба БО о (176) 


И Й р 
Динамический ток а можно представить 


в виде суммы трех составляющих, обусловленных 


'С целью упрощения вывода мы пренебрегаем изме- 
нением диаметра рулона ввиду его незначительности при 
разгоне и торможении моталки. 


800 Е 
ь=1000мм рае том 
ПЫ 


Гбин $ дн. м3 Иин.д 1ытр 


Е. 


ускорением двигателей ДТи Д2, механизма моталки 


И рулона: 
и = а. 5 ИЯ г ИЕ 


На рис. 6,б приведены кривые изменения этих 
составляющих в функции диаметра рулона при раз- 


49 
гоне моталки с —„ =2 м/сек”. Аналогичные кри- 


вые могут быть получены для режимов торможения 
стана. 


Наибольшая величина /„„ Имеет место при 


В == а: далее этот ток уменьшается и при 
Ч 8 г м 2 2 4 
Иж: р 2 р 
и в 10 (Ср (В, ) — 0% 


достигает минимума. 


Применение для привода моталки двух двига- 
телей позволило снизить ‘величину /динд. Махо- 
вой момент ‘механизма моталки относительно ве- 
лик, составляющая /дин.м превышает /дин. д при- 
близительно в 1,71 раза. 

Компенсацию /дин ‘можно осуществлять раз- 
личными способами. В данном случае использо- 
ваны обмотки 2ому[Г и 2омуЙ усилителей МУ! и 
МУП (см. рис. 1), включенные в диагональ урав- 
новешенного в статическом ‘режиме динамическо- 
го ‘моста, плечами которого являются обмотка 
возбуждения 5ОВГ генератора пятой клети ста- 
на и сопротивления 75—17. 

Так как при принятых режимах постоянного 
ускорения и замедления стана величина напря- 
жения, возникающего в ‚диагонали моста, может 
изменяться, то для получения неизменного сигна- 
ла используется секция сопротивления плоского 
контроллера пятой клети (713). В зависимости 
от того, происходит ли разгон ‘или торможение, 
полярность напряжения на диагонали моста ме- 
ах 
а * 

Обмотки 2ому/ и 2ому включены встречно, 
Для получения требуемого закона изменения их 
н. с. в зависимости от диаметра рулона 2 исполь- 


(19) 


няется, что позволяет учесть «знак» перед 
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зуется секция плоского контроллера (ло), тра- 
верса которого ‘приводится двигателем СД. 
Величина /дин меняется с изменением ширины 
полосы 6. Поэтому, если разбивка секции сопро- 
тивления 7/19 соответствует, например, 6 =1 000 мм, 
то при 6=700 мм возникнет погрешность при 
компенсации /дин. Разность динамических токов 
при различных значениях ширины полосы, как 
видно из рис. 6,6, увеличивается с ростом О. 


Ограничение скорости вращения моталки при 
обрыве полосы и заправка полосы на барабан 
моталки. При обрыве полосы н. с. Ромут резко 
уменьшается, вследствие чего ‘увеличивается сум- 
марная н. с. усилителя МУ. Напряжение генера- 
тора возрастает, что приводит ‘к увеличению ско- 
рости вращения двигателей Д/ и Д2. , 

Для ограничения их скорости вращения ис- 
пользуется магнитный усилитель МУП/*. Точку 
подключения е обмотки 20му/1!1 к сопротивлению 
Гоп (см. рис. 4,а) можно подобрать таким обра- 
зом, чтобы напряжение И; превышало напряже- 
ние Отг на одну и ту же величину ЛИ при всех 
скоростях прокатки и одном и том же токе в глав- 
ной цепи /. 

До тех пор, пока ЛО не превысит значения 
АЙмакс, изменение м. с. Рэомуш происходит в пре- 
делах участка аб характеристики /н. муш (Ему) 
(см. рис. 3,68) и узел ограничения скорости дви- 
гателей не вступает в действие. 


Величина АЙмакс определяется из следующе- 
го соотношения: 


Е . 
Г Я д.макс :р Г х 
макс’ я.д __ ср. макс'я.д 
о >; 
АИ акс О аа Ея ДО макс 


й © [4 
где /‹ — ток в главной цепи, несколько ббль- 
ший, чем [,„‹ ==1 600. а; 

г. — сопротивление якоря двигателя Д2. 


я.д 


Возникающее при обрыве полосы ‘некоторое 
превышение напряжения тенератора ‘по сравне- 
нию с нормальным режимом является причиной, 
ограничивающей величину максимальной скоро- 
сти ‘моталки Эмакс- 

Рассмотрим режим работы привода в случае 
отсутствия полосы между пятой клетью и мотал- 
кой. Для этого предварительно составим струк- 
турную схему системы ‘регулирования (см. 
рис. 4,а) для статического режима. 

Намагничивающая сила обмотки 20му/1. 


оомушШ 
т ТЗомуШ + "3 


Е омуш == Гаомуш 


И) 


2омуШ 


* Усилитель МУШ (Р=1,5 вт) из стали с большой 
магнитной проницаемостью был специально изготовлен в 
лаборатории ЦКБ «Электропривод» с целью получения 
высокого быстродействия системы регулирования. Как по- 
казало экспериментальное исследование, в данном случае 
допустимо использование серийного тороидального магиит- 
ного усилителя первого габарита. 


Приращение н. с. обмотки 2ому Ш, когда ре- 
гулятор ограничения скорости двигателей вступает 
в действие (рис. 3,86), 


А === = — 
Е Ш т УШ Е онуш ® = 
м. 
Е (0 Е а 20омУШ } 
: омут НГ 


Ток выхода усилителя МУ//Т можно предста- 
вить в виде суммы двух составляющих: 


ве — они (а) че А 1 омут о 


Намагничивающая сила, 


создаваемая током 

в обмотке Зому/ усилителя МУ, 

Рожи = т (а) зомут =: АТ му О ому Е 
=. Ро (а) я АР му ° 
Передаточный коэффициент звена, включаю- 
щего усилитель МУ//Т, будет: 
В 2 АРзомут % Т му Зому2омуш 
+ 0 — АЙ макс 2?омуШ - 7 

где т, „и: — Угловой коэффициент характеристик 
зому1 (Рмуш) Убилителя МУЛИ (см. 


рис. 3,6, участок ас). 
Уравнение баланса н. с. усилителя МУ 
ЕЛ "В р 


му 4ому1 РУ 1ому1 = ЗомУ! * 


Структурная схема системы регулирования 
приведена на рис. 7. Зависимость скорости 9м 
моталки от скорости валков пятой клети при ра- 
боте моталки ‘без полосы ‘имеет следующий вид: 


о ВОН Рыи— 


р 
Ка 


=. т (а) В: ен АИ. кейзВа еек № 


Ва (8 -- ВыВьв) В, РО 
ее р 1 Ка ры Кв { и 


где К„= ры К.В зВаВоВа. 


Графики кривых Ом (95к) 
рис. 8. 

Заправка полосы на барабан моталки может 
осуществляться различными способами (при по- 
мощи ременного захлестывателя либо прижимно- 
го ролика). 

При заправке полосы на пустой барабан вра- 
щающейся моталки (с помощью ‘ременного за- 
хлестывателя) скорость ее ом должна лишь на 
несколько процентов превышать скорость Ок, что 
необходимо для ‘устранения петли полосы и соз- 
дания требуемого натяжения. Однако, как сле- 
дует из рис. 8, это требование не обеспечивается 


представлены на 


при заправочных скоростях 93=05к=1--2 м/сек. 


Поэтому, если не будет предусмотрено специаль- 
ных средств, снижающих скорость 9м при заправ- 
ке, возникнет рывок, который может привести 
к обрыву полосы. 

Для уменьшения ‘рывка полосы в ‘схеме пред- 
усмотрены ‘кнопка «Замедление» и специальный 
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Рис. 7. Структурная схема системы регулирования при работе 


моталки без полосы. 


схемный узел ограничения рывка полосы. Кноп- 
кой «Замедление» прерывается цепь катушки 
контактора КРМ (см. рис. 1). При этом происхо- 
дит гашение поля генератора и снижение скоро- 
сти вращения моталки. Узел опраничения рывка 
полосы вступает в действие в момент включения 
регулятора тока (контактора КРМ), когда кноп- 
ка «Замедление» не нажата. 

Рассмотрим работу этого узла при осущест- 
влении заправки полосы на барабан неподвиж- 
ной моталки. При отключенном контакторе КРМ 
обмотки бому[, бомуШ и 7ТомуГ, 7омуП усилите- 
лей МУ! и МУП потенциометрически подключе- 
ны к шунтовому регулятору уставки натяжения 
РУН. Намагничивающие силы этих обмоток 
Евомут- Ртомут (или Ебвомуп -Н Ртомуп) всегда мень- 
ше м. с. задающих обмоток Ш4омут (или ЁРаомуп). 
Большая разность н. с. Ё4омуг— (Рвомут-Н омут) 
имеет место только в первый момент включения 
регулятора тока (КРМ) и необходима для фор- 
сирования процесса трогания привода моталки, 
что позволяет ‘уменьшить петлеобразование по- 
лосы, поступающей из пятой клети стана. 

При шунтировании сопротивления и24 проис- 
ходит уменьшение разности н. с. 'Р4омут— (Рбомут- 
+Ртомуг) и, следовательно, уставки натяжения 
к моменту ‘выбора петли полосы. Далее по мере 
разрядки конденсатора 2С эта разность н. с. 
увеличивается до значения Ёл4омут  (РбомутН 
+Рюмут=0). Таким образом, обеспечивается 
плавное возрастание натяжения полосы в про- 
цессе ‘разгона моталки. 

При заправке полосы на барабан неподвиж- 
ной моталки в ряде случаев достаточно работы 
только одного узла опраничения рывка полосы. 
Периодическое включение кнопки «Замедление», 
сопровождаемое ‘работой ‘узла ограничения рыв- 
ка полосы, необходимо при заправке полосы на 
барабан вращающейся моталки. 


и 


19 м/сек 


Рис. 8. Кривые зависимости скорости о„ моталки от ско- 
рости о5„ валков пятой клети стана при работе моталки 


без полосы. 5 
1— при н. с. Р4 ому Г соответствующей уставке максимального тока 


1=1600 а; 2— при н. с. Р4 ому Г соответствующей минимальной 
уставке тока /[ == 500 а. 


Заключение. К недостаткам рассмотренной 
системы следует отнести отсутствие узла компен- 
сации влияния потерь в приводе на натяжение 
полосы. Это обстоятельство особенно отрицатель- 
но сказывается при небольших уставках тока / 
(500—700 а). 

Рассмотренная система обладает существен- 
ными преимуществами по сравнению с системой 
со статическим регулятором натяжения: 

1. Автоматически поддерживается. заданное 
натяжение полосы в режиме «покоя» стана. Та- 
ким образом, в отличие ‘от зистемы со статиче- 
ским регулятором исключается необходимость 
в специальном узле для создания «натяжения 
покоя». 

2. Благодаря наличию элемента, обладающе- 
го долговременной памятью’ (плоский контрол- 
лер, приводимый двигателем СД), величина по- 
тока двигателей при пуске остается такой же, 
как и до остановки моталки. Этим самым улуч- 
шается качество переходных процессов при пу- 
ске моталки. 

3. Обеспечивается компенсация динамиче- 
ской составляющей тока в соответствии с вели- 
чиной диаметра рулона, при котором происходит 
разгон или торможение моталки. 

4. Рассмотренная система обеспечивает 6бо- 
лее высокую точность поддержания натяжения 
при низких скоростях прокатки, чем система со 
статическим регулятором натяжения полосы. 


(31. 12. 1960] 
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Электропривод летучих ножниц непрерывных заготовочных 
станов 


Инж. М. Я. ПИСГРАК и инж. Л. Я. ШАГАС 


Москва 


Конструкция и система электропривода. Ле- 
тучие ножницы, установленные за последней 
клетью чистовой группы непрерывного загото- 
вочного стана, предназначены для разрезания 
движущегося раската на заготовки заданной 
длины. 

При выборе конструкции и системы электро- 
привода новых летучих ножниц непрерывных за- 
готовочных станов наметилось два различных 
направления. В зарубежной практике (США, 
ФРГ, Англия) получили распространение ‘лету- 
чие ножницы «с электрическим выравниванием 
скоростей»! и ножницы, работающие в режиме 
пусков, а в СССР — планетарные и кривошип- 
но-эксцентриковые ножницы со специальными 
механизмами пропуска реза. 

Для ножниц, работающих в режиме пускюв, 
применяется многодвигательный электропривод, 
позволяющий получить динамические показате- 
ли, примерно равные показателям парового 
привода. При резе на короткие длины привод- 
ные двигатели таких ножниц находятся в труд- 
ных условиях по нагреву. Например, при ско- 
рости раската 5 м/сек и резе на длину 5 м при- 
вод должен осуществлять 3600 включений 
в 1 4. В связи с этим летучие ножницы, работаю- 
щие в режиме пусков, практически не дают воз- 
можности значительно поднять скорюсть про- 
катки по сравнению с паровыми. 

Работа летучих ножниц «с электрическим 
выравниванием скоростей» характеризуется гра- 
фиком скорости, представленным на рис. 1. При 
резе на короткие длины (3 м) привод, работая 
с постоянной скоростью, соответствующей скоро- 
сти перемещения раската, обеспечивает рез без 
«обгона» и «подпора». Для всех других длин по- 
реза (2=4-12 м) привод работает по трапеце- 
идальному графику: в мюмент реза скорость 
ножниц соответствует скорости перемещения 
раската (т. е. скорости выравниваются), а в пе- 
риод между резами скорость снижается, что по- 
зволяет регулировать длину пореза. 

Такие ножницы могут работать с большими 
скоростями, чем ножницы с приводом, работаю- 
щим в режиме пусков, так как при «электриче- 
ском выравнивании» не требуется точная оста- 
новка привода. Кроме того, в отношении нагре- 
ва приводные двигатели ‘находятся в лучших 
условиях, так как при коротких длинах не тре- 
буется полная остановка ножниц. Например, при 
длине пореза 5 м вместо полной остановки тре- 
буется снижение скорости примерно на 60%. 
При этом загрузка привода по нагреву снижает- 
ся приблизительно на 40%. 


: Подразумевается выравнивание скоростей ножей и 
раската в момент реза. Такие ножницы иногда называют 
«ножницами с управлением по определенной программе» 
Ш л. 1. 


Летучие ножницы с механизмами пропуска 
реза при 'резе на мерные длины работают с по- 


стоянной скоростью, что является их основным 
преимуществом по сравнению с ножницами 
с «электрическим выравниванием скоростей», 


привод которых все время работает в переход- 
ных режимах. В связи с этим летучие ножницы 
с механизмами пропуска реза могут юбеспечи- 
вать работу с большими скоростями при значи- 
тельно меньших габаритах двигателей и мень- 
шем расходе электроэнергии. 

Рассмотрим принцип действия планетарных 
летучих ножниц с усилием резания 100 т 
(рис. 2). " 

Механизм резания состоит из двух несущих 
(верхнего и нижнего) барабанов 1, вращающих- 
ся в разные стороны. Внутри каждого барабана 
смонтирован сдвоенный планетарный механизм, 
состоящий из одной солнечной шестерни 3, двух 
паразитных шестерен 4 и двух планетарных ше- 
стерен 0. 

При вращении несущих барабанов паразит- 
ные шестерни 4 обкатываются вокруг неподвиж- 
ной шестерни 9. Планетарные шестерни 5 при 
этом совершают поступательное движение по 
окружности и ножи вследствие этого перпенди- 
кулярны разрезаемой полосе при любом поло- 
жении несущих барабанов / (рис. 2,а). 

Ножницы имеют две пары ножей: радиус 
траектории одной пары ‘равен 435, другой па- 
ры — 515 мм. Рез производится всегда одной 
парой ножей. 

Пропуск реза осуществляется поворотом сюл- 
нечных шестерен 8 на некоторый угол, чтобы 
ножи при встрече планетарных шестерен не за- 
девали проходящий через ножницы металл 
(рис. 2,6). Поворот солнечных шестерен произ- 
водится механизмом пропуска реза?, состоя- 
щим из трехступенчатой коробки скоростей 


? На рис. 2 механизм пропуска реза не показан. 


4 сек 


Рис. 1. Графики скорости привода летучих ножниц »с элек- 
трическим выравниванием скоростей“ при скорости про- 
катки 3 м/сек. 
пн— скорость вращения ножниц; Ёр— длина отрезаемых заготовок. 
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с передаточными числами 1/2, 13 и 1/4 и ша- 
тунно-кривошипного механизма. Привод меха- 
низма пропуска реза осуществляется ют основ- 
ного двигателя ножниц. Изменением передаточ- 
ного числа достигается пропуск одного, двух 
или трех резов. Длина отрезаемых заготовок оп- 
ределяется формулой 


где о, и о, — скорость полосы и окружная ско- 
рость ножей; 


4, — диаметр траектории ножей; 


к — число оборотов несущих барабанов 
на | рез. 

При резе без «обгона» для одной пары но- 
жей [/=2,5 м и для второй пары [/А=3 м, 
т. е. при А, равном 2, Зи 4, получаются кратные 
длины: 5; 7,5 и 10 м и соответственно 6,9 и 12 м. 
Конструкция ‘ножниц допускает «обгон» до 10%, 
что дает возможность получать промежуточные 
длины на 10% менее кратных. 

В табл. | приведены технико-экономические 
показатели электроприводов ножниц различных 
конструкций. С увеличением скорости раската 
больше 4 м/сек для ножниц «с электрическим 
выравниванием» имеет ‘место довольно резкий 
рост мощности и’особенно моментов приводных 
двигателей, т. е. их габаритюв и стоимости. 

Таким образом, несмотря на ряд преиму- 
ществ ножниц «с электрическим выравнивани- 
ем» (простая и быстрая перестройка на новую 
длину пореза, непрерывный ряд отрезаемых 
длин, облегченная конструкция самих ножниц), 
в настоящее время их применение для скоростей 
выше 5 м/сек нецелесообразно. В ближайшие 
годы наиболее правильным остается принятое 
в СССР направление — оборудование непрерыв- 
ных заготовочных станов летучими ножницами 
со специальными механизмами пропуска реза. 

Система управления электроприводом нож- 
ниц должна удовлетворять следующим требова- 
НИЯМ: 

1. Рез раската на мерные длины 4,5—12 м 


с точностью, определяемой ГОСТ: а) при длине 


менее 6 м АЁ=60 мм; 6) при скорости свыше 6 м 


АЁ=80 мм. 
Для ЭТОГО! синхронизация скорости полосы И 
ножей должна осуществляться с точностью не 
менее 
80 


2 _ |= 
5 


пуй 


2. Отрезание переднего конца раската с точ- 
ностью 150—200 мм. При этом время подготовки 
привода ножниц к резу переднего конца (время 
синхронизации ножей по голожению относителе- 
но переднего конца раската) должно быть све- 
дено к минимуму (№к=2--4 сек). 

Синхронизация перед первым резом. На пла- 
нетарных и кривошипно-эксцентриковых лету- 
чих ножницах заготовочных станов применяется 
сельсинный синхронно-следящий привод с регу- 
лировкой длины переднего конца. раската пу- 
тем соответствующей установки вала стопорного 
сельсина. Эта система (рис. 3) в последние годы 
применяется почти на всех отечественных лету- 
чих ножницах [Л. 2]. Однако для летучих. нож- 
ниц заготовочных станов она имеет ряд специ- 
фических особенностей, осложняющих как про- 
цесс синхронизации 3 при резе переднего конца 
раската, так и процесс реза на мерные длины. 

К числу этих специфических особенностей 
следует отнести: а) значительную мощность 
электропривода (более 1300 квт); 6) большой 
маховой момент механизма; в) наличие в меха- 
низме переменных маховых масс; г) переменное 
передаточное отношение от вала двигателя нож- 
ниц к сельсину-приемнику, изменяемое в зави- 
симости от длины пореза. 


Неблагоприятное сочетание перечисленных 
особенностей значительно осложняет ‘процесс 
синхронизации. Коэффициент усиления тахомет- 
рической обратной связи, являющейся наиболее 
эффективным средством стабилизации следяще- 
го привода, существенно ограничивается нали- 


3 Здесь и в дальнейшем имеется в виду синхрониза- 
ция по пути. 


Таблица 1 
ИИ 
ее Суммарный 
Маховой мо- | Передаточ- | Маховой мо- |Мощность Момент 
разрезае- Е мент, п - Вес дви- 
т, р мент ножниц, ное число ‚ приве . х дви 
ип летучих ножниц о кГ+м? редуктора т ыы тая а. 
м/сек КГ. м? 
Планетарные летучие ножницы с меха- 
низмом пропуска реза. ....-.. 6,0 ^.37 000 1 52 000 1 
Кривошипно-эксцентриковые — ножницы 2 = ны р 
с механизмом пропуска реза ....| 6,29 >47 000 3,34 68 000 
Летучие ножницы фирмы Морган с ы ка м е- 
электрическим выравниванием скоро- 
С. Сао оо оо = == т 
Летучие НОЖНИЦЫ конструкции о г а 
- ВНИИМЕТМАШ с электрическим вы - 
равниванием скоростей (проектная 4,5 9200 5,85 18 400 4350 4650 
разработка) 6,0 9200 0,346 18 400 2960 >52 500 ке 
й. 9 200 0,225 18 400 2Ж1350| 2.40 000 2100 
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Рис. 2: 


а—положение реза планетарных летучих ножниц; б — положение 
пропуска реза. 


чием в механизме ножниц переменных маховых 
масс. При большом коэффициенте усиления как 
бы повышается жесткость механической харак- 
теристики привода, а переменные маховые мас- 
сы при жесткой характеристике вызывают вы- 
нужденные колебания тока главной цепи. 


Исследования, проведенные на ряде ножниц, 
показали, что при изменениях махового момента 
на 3—3,5%ф за период между резами, уже при 
коэффициенте усиления тахометрической связи 
порядка 60—80, амплитуда вынужденных коле- 
баний тока двигателя достигает 25% номинала. 
Указанный предельный коэффициент усиления 
тахометрической обратной связи для приводов 
рассматриваемого класса является, конечно, ма- 
лым. По этой причине коэффициент добротности 
следящей системы привода ножниц не удается 
получить более = 100 - 120. 

Требуемая точность отработки угла невысока 
(порядка 3°), и с этой точки зрения доброт- 
ность )=100 является достаточной. Однако вре- 
мя синхронизации при больших начальных углах 
рассогласования в этом случае недопустимо за- 
тягивается (рис. 4,а), что вынуждает прибегать 
к искусственным способам ускорения процесса 
синхронизации. 

Рис. 4,6 иллюстрирует ‘процесс синхрониза- 
ции с применением одного из рассматриваемых 
ниже способов форсирования процесса. Отра- 
ботка угла заканчивается через 3,5 сек, однако 
общее время синхронизации из-за перерегулиро- 
вания достигает 6 сек. Отсюда следует, что при 
построении специальных схем форсировки на- 
ряду с исключением «ложного нуля» следящей 
системы (а=180?) необходимо также формиро- 
вать процесс синхронизации, чтобы обеспечить 
отработку угла ‘рассогласования за минимальное 
время без перерегулирования. С этой точки зре- 
ния применяемые обычно схемы исключения 
ложного нуля (верньерные ‘системы сельсинов 
ит. п.) еще не решают задачу. 


3 Электричество, № 6. 


Рис. 3. Схема управления приводом летучих ножниц. 
5 У— электронный усилитель; ГД — таходатчик, связанный с последней 


клетью стана; Т// —тахоприемник; СД — сельсин-датчик; СЛ — сель- 
син-приемник, связанный с летучими ножницами; СС — сельсин стопор- 
ный; СДИ — сельсин-датчик индикаторный; СПИ — сельсин-приемник 
индикаторный; КА —командоаппарат дифференциальный; /КА и 2КА— 
«ускоряющий» и «замедляющий» секторы командоаппарата КА; ЭМ— 
электромагнитная муфта; КС— контактор синхронизации; РВС — реле 
времени синхронизации; /РВ— реле времени, контролирующее паузу 
между рРаскатами, поступающими в ножницы; РВФ —реле форси- 
ровки; РКУ— реле контроля угла рассогласования; РСУ— реле син- 
хронизации ускорением; РСЗ— реле синхронизации замедлением; 
ФИ — фотоимпульсатор. 


Сравним процессы синхронизации при иде- 
альном (без перерегулирования) треугольном и 
трапецеидальном графиках скорости при отра- 
ботке одного и того же угла рассогласования и 
одинаковых ускорениях. 

Время отработки угла рассогласования а при 
равенстве ускорений в периюды разгона и за- 
медления двигателя для треугольного графика 
определяется уравнением 


уе (1) 


где а — угловое ускорение по валу сельсина. 


Максимальное рассогласование скоростей 
щения сельсинов 


вра- 
Апиа: | (2) 
Для трапецеидального графика получим: 


аа, -- Ап? 
И пе (3 


Относительное увеличение времени идеального 
процесса синхронизации при переходе от тре- 
угольного графика к трапецеидальному может 
быть найдено из выражения 


р Е 1 (4) 


к — отношение максимальных скоростей 
^  трапецеидального и треугольного 
графиков. 


34 Электропривод летучих ножниц непрерывных 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 


заготовочных станов № 5, 1961 


Рис. 4. Осциллограммы процесса синхронизации при # = 4. 
а—без форсировки; б—с форсировкой, контролируемой по углу 
рассогласования; И’ —напряжение генератора; Г„—ток двигателя; 
п— скорость вращения двигателя; Исп— напряжение сельсина-при- 


емннка; ж— угол рассогласования сельсинов; РКУ—отметчик вклю- 
чения реле контроля угла РКУ. 


Зависимость * =] (у) приведена в табл. 2. 


Таблица 2 
У ро" г № | © 0,7 0,8 
с О | По Дов № || Жи! 1,06 [02 


Относительное время синхронизации значи- 
тельно уменьшается при возрастании у до 0,5— 
0,6; дальнейшее увеличение у дает уже практи- 
чески незначительное сокращение т. 

С другой стороны, реализация треугольного 
графика при различных углах рассогласования 
сельсинов в начале процесса синхронизации 
встречает значительные трудности из-за возник- 
новения больших перерегулирований и требует 
увеличения максимальной скорости и, следова- 
тельно, мощности привода. Пю указанным при- 
чинам практически более рациональным оказы- 
вается трапецеидальный график. 


Схемы форсирования процесса синхрониза- 
ции строятся по одному из следующих принци- 
пов: а) максимальное увеличение коэффициента 
усиления по сельсинному входу системы в на- 
чальный период процесса синхронизации; схемы 
такого типа назовем схемами с сельсинным фор- 
сированием; 6) предварительная синхронизация 
следящего привода ускорением или замедлением 
ножниц путем изменения уставки тахометриче- 
ской схемы с исключением на этот период сель- 
синного входа усилителя (схемы с тахометри- 


ческим форсированием); в) комбинированные 
схемы. 


Схемы -с сельсинным форсирова- 
нием. Схемы этого типа должны удовлетво- 
рять двум требованиям: 

а) Коэффициент усиления по сельсинному 
входу системы в зоне углов а, близких к 150% 
должен быть по возможности максимальным 
(идеальной является релейная характеристика 
со скачком в точке а='180° [Л. 3]); 

6) Форсирование сельсинного входа Должно 
сниматься в нужный момент, чтобы Исключить 
перерегулирование. 

Контроль продолжительности форсирования 
процесса может быть осуществлен в функции 
угла рассогласования сельсинов, в функции раз- 
ности их скоростей и в функции времени. 

Первый ‹способ, иллюстрируемый осцилло- 
граммой на рис. 4,6, не дает удовлетворительных 
результатов. Это юбъясняется тем, что макси- 
мальное рассогласование скоростей сельсинов, 
достигаемое в процессе синхронизации, в силь- 
ной степени зависит от начального угла рассо- 
гласования. Указанная ‘неоднозначность про- 
цесса при ограниченном коэффициенте усиления 
тахометрической связи неизбежно приводит 
к перерегулированиям. 

Второй и третий способы контроля форсиро- 
вания принципиально являются разнозначными. 
В обоих случаях максимальное рассогласование 
скоростей сельсинов Ая имеет всегда определен- 
ную величину, практически не зависящую от на- 
чального угла рассогласования и подбираемую 
из условий отсутствия перерегулирования. 

В существующих системах электропривода 
летучих ножниц непрерывных заготовочных ста- 
нов применяются два типа схем с сельсинным 
форсированием, построенных по однюму из рас- 
смотренных выше принципов. В схемах первого 
типа сигнал рассогласования сельсинов посту- 
пает на вход электронного усилителя по одному 
из двух каналов с различными коэффициентами 
усиления [Л. П. При углах рассогласования 
в пределах 90° управление производится по 
каналу с малым коэффициентом усиления, а при 
углах, лежаших за пределами указанной зоны, — 
по каналу с большим коэффициентом усиления. 

Принцип построения схем второго типа иллю- 
стрируется рис. 3. Увеличение коэффициента уси- 
ления системы по сельсинному входу осуще- 
ствляется путем подключения электронного уси- 
лителя в начальный момент синхронизации не- 
посредственно к зажимам ротора сельсина-при- 
емника. Снятие форсировки процесса осуще: 
ствляется при помощи реле времени РВФ. 

Осциллограммы процесса синхронизации при 
работе ножниц с А=4 приведены на рис. 5. 
В случае юсциллограммы на рис. 5,а выдержка 
времени РВФ была равна | сек, вследствие чего 
график скорости получился близким к треуголь- 
ному. Процесс сопровождался значительным 
перерегулированием. 2 

При уменьшении выдержки времени до 
0,46 сек (рис. 5,6) перерегулирование отсутство- 
вало, а время синхронизации при а=175° не 
превышало 4,3 сек. 
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Следует отметить, что в схемах с сельсинным 
' форсированием, несмотря на значительные коэф- 
фициенты усиления, все же наблюдаются случаи 
затягивания процесса синхронизации при на- 
чальных углах рассогласования порядка 180 + 2° 
(рис. 5,8). 

Процесс синхронизации, как видно из рис. 5,6, 
начинается лишь спустя 2 сек после подачи им- 
пульса. Случайный характер процесса в этой 
зоне определяется рядюм факторов: уставкой 
скорости тахометрической схемы, переходным 
сопротивлением контактов в цепи сельсинного 
входа электронного усилителя и т. п. 

Схемы с тахометрическим форси- 
рованием и комбинированные схе- 
мы. В отличие от схем с сельсинным форсиро- 
ванием, где время синхронизации практически 
не зависит от того, является ли узел, управляю- 
щий форсировкой, фазочувствительным или нет, 
В схемах с тахометрическим форсирюванием этот 
вопрос имеет принципиальное значение. 

При нефазочувствительной схеме отработка 
угла рассогласования идет в одном, заранее за- 
данном направлении, т. е. независимо от знака 
угла рассогласования двигатель ножниц при 
действии тахометрической форсировки . всегда 
разгоняется (либо замедляется). Принципиаль- 
ным недостатком такой схемы является возра- 
стание времени синхронизации, связанное с уве- 
личением отрабатываемых углов рассогласова- 
ния свыше 180°. Как показывает юпыт, зона уг- 
лов рассогласования, где требуется форсирова- 
ние процесса синхронизации, находится примерно 
в пределах 180-—30°. Максимальный вероятный 
угол рассогласования, который должна отраба- 
тывать система в этом случае, составляет 210°. 


Учитывая изложенное, целесообразным яв- 
ляется применение комбинированных схем с сель- 
синным и тахометрическим форсированием. 
В этих схемах действие тахометрического. форси- 
рования ограничивается узкой зоной углов (по- 
рядка 1805 и соответственно 0=5°). Вне этой 
зоны действует сельсинное форсирювание. Один 
из вариантов такой схемы представлен на рис. 3. 
Величина угла рассогласования сельсинов в мо- 
мент начала синхронизции контролируется при 
помощи реле РКУ, катушка которого подключе- 
на к ротору сельсина-приемника. Продолжитель- 
‘ность как тахометрической, так и сельсинной 
форсировки контрюлируется с помощью реле вре- 
мени РВФ 

На рис. 6,а приведена осциллограмма про- 
цесса синхронизации в случае комбинированной 
схемы при действии тахометрического форсиро- 
вания с выдержкой времени РВФ, равной 0,5 сек. 
Время синхронизации при а=178” составляет 
около 4,5 сек. Осциллограмма на рис. 6,6 соот- 
_ ветствует отработке угла а= 195° при завышен- 
ной уставке реле РКУ. 

Сравнение осциллограмм на рис. 6 показы- 
_ вает, что увеличение начального угла рассогла- 

сования всего лишь на 18° приводит к вюзраста- 
_ нию времени синхронизации с 4,5 до 5,1 сек. 
Отсюда следует, что во избежание затягивания 


8 
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Рис. 5. Осциллограммы процесса синхронизации при схеме 
с сельсинным форсированием и / = 4. 


а—с контролем форсировки по времени (выдержка времени РВФ рав- 

на 1 сек); 6 —то же, но выдержка времени равна 0,46 сек; в—с конт- 

ролем форсировки по углу рассогласования (добротность следящей 
системы в период форсировки ДР = 1 700). 


процесса зона действия тахометрического фор- 
сирования должна быть ограничена до мини- 
мума. 

Схемы тахометрического форсирования с ши- 
рокой зоной действия являются эффективными 
лишь при наличии фазочувствительного устрой- 
ства, позволяющего определять взаимное поло- 
жение ротюров сельсинов в момент начала син- 
хронизации и в дальнейшем его контролировать. 

Такая схема приведена на рис. 3. Для опре- 
деления взаимного положения роторов здесь 
применен дифференциальный командоаппарат 
специальной конструкции, устанавливаемый на 
задающем кинематическом устройстве. 

Командоаппарат имеет два вала, один из ко- 
торых приводится от сельсина-датчика СД, 
а второй — от сельсина-приемника СП через 
индикаторную пару допслнительных сельсинов 
СДИ—СПИ, работающих в моментном режиме. 
Эта пара выполняет вспомогательную функцию 
«приведения» роторов основной пары сельсинов 
к одной оси. 

На первом валу командоаппарата имеется 
кольцо с двумя токопроводящими и одним изо- 
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Рис. 6. Осциллограммы процесса синхронизации при комби- 
нированной схеме (с сельсинным и тахометрическим форси- 
рованием) и / = 4. 

— начальный угол в: ‚ сельсинов & =—178°; б—& = 


=— 195 


лированным секторами, а на втором — щетка, 
вращающаяся по этому кольцу. Сельсины фази- 
руются таким образюм, что при синфазном поло- 
жении роторов СД и СП щетка находится в се- 
редине изолированного сектора. 

В момент подачи импульса на синхронизацию 
сельсины СД и СП могут практически находить- 
ся в любом относительном положении. При этом 
щетка командоаппарата может соответственно 
находиться в одном из четырех различных по- 
ложений. | 

Если угол рассоюгласования сельсинов мень- 
ше 60°, щетка находится на изолированном 
секторе. В этом случае выход сельсина СП под- 
ключается к электронному усилителю и синхро- 
низация происходит по сельсинной схеме. 

Если же щетка находится ‘на одном из токо- 
проводящих секторов, включается реле РСУ ли- 
бо РСЗ и в цепь тахометрического входа олек- 
тронного усилителя подается диюполнительное 
напряжение определенной ‘полярности, под 
действием которого происходит ускорение либо 
замедление ножниц. При этом щетка и кольцо 
движутся с разными скоростями. Когда щетка 
перейдет на изолированный сектор, реле РСУ 
(РСЗ) отпадает и дальнейшая синхронизация 
происходит по сельсинной схеме. 

Необходимый перепад скоростей двигателя 
вюжниц Дп в процессе синхронизации подби- 
рается путем изменения величины дополнитель- 
ного напряжения и, таким образом, остается по- 
стоянным независимо от абсолютной скорости 
вращения привода ножниц. 

Осциллограмма процесса синхронизации нож- 
ниц по схеме с дифференциальным командоап- 
паратом представлена на рис. 7. Как видно из 


осциллограммы, отработка угла а=185° проис- 
ходит за 3,2 сек при трапецеидальном графике 
скорости с у=0,6. 

Таким образюм, последняя схема позволяет 
получить график скорости, близкий к идеально- 
му, и обеспечивает наименьшее время синхрони- 
зации по сравнению с другими схемами, приме- 
няемыми в следящем приводе летучих ножниц. 

Синхронизация с металлом в но ж- 
ницах. На ряде непрерывных заготовочных 
станов отрезание коротких передних концов рас- 
ката не производится. Первая заготовка отре- 
зается мерной длины с «отрицательным» допу- 
ском, равным 150—200 мм и определяемым 
точностью синхронизации. Это юбстоятельство 
может быть использовано для сокращения вре- 
мени паузы, если синхронизацию осуществлять 
при наличии металла в ножницах. 

Процесс синхронизации с металлом в нож- 
ницах поясняется рис. 8, где приведены кривые 
углового пути, проходимого сельсинами. Так как 
сельсин-датчик вращается с постоянной скоро- 
стью, угловой ‘путь его изменяется по линейному 
закону 


Оп 
И и. 3601 [град], 


где о„, — скорость прокатки, м/сек; 
Г — мерная длина, соответствующая синхрон- 
ной скорости ножниц. 


Угловое положение сельсина-приемника в про- 
цессе синхронизации в каждый момент времени 
определяется кривой Феи= Фед 9, где 9 — теку- 
щее значение угла рассогласования сельсинов. 
Знак «плюс» соответствует синхронизации за- 
медлением привода ножниц (кривая 2, рис. 8), 
знак «минус» — синхронизации ускорением (кри- 
вая 3, рис. 8). Отсчет значений угла ф произво- 
дится от исходного положения сельсина-датчика. 

Из диаграммы следует, что в период синхро- 
низации встреча ножей происходит дважды, при- 
чем в случае синхронизации ускорением первый 
раз ножи пройдут положение реза с отставанием 

' 


во времени АЁ= 


‚ где $’ — угол рассогласо- 
сп 


вания сельсинов в момент времени, когда` сельсин- 
датчик проходит положение реза; %,„ — средняя 


угловая скорость сельсина-приемника на данном 
участке пути. 


Рис. 7. Осциллограмма процесса синхронизации при схеме 
с дифференциальным командоаппаратом и Ё = 4. 
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Рис. 8. Кривые угла поворота сельсинов в функции времени 
при синхронизации с металлом в ножницах. 


3’ — угол рассогласования сельсинов в момент первой встречи ножей; 
{с — время синхронизации; /— для сельсина-датчика; 2 — для сельсина- 


прчемника |: случае синхронизации замедлением; 38— то же, но 
в случае синхронизации ускорением; А —= г. о 

Во избежание «засечки» переднего конца че- 
обходимо, чтобы раскат вошел в ножницы лишь 
после того, как ножи пройдут положение реза. 
Отсюда следует, что при синхронизации с метал- 
лом в ножницах неизбежно укорочение первой 
отрезаемой штанги на величину 


5 
360 ) мо, 
где Г, — мерная длина, задаваемая сельсинной 

схемой; 
Г, — фактическая мерная длина пореза 
(при тахометрической схеме); 
ф, =®. „АГ — угловой путь, проходимый сельси- 
ном-датчиком за время Дф. 

Так как при синхронизации замедлением при- 
вода ножи всегда проходят положение реза 
с опережением (кривая 2, рис. 8), требуемое 
укорочение первой штанги определяется только 
из условий синхронизации ускорением. Очевидно, 
что с ‘увеличением Гмо при данном Гы необходи- 
мое укорочение первой штанги будет умень- 
шаться. Поэтому при синхронизации с метал- 
лом в ножницах кинематический редуктор це- 
лесообразно настраивать таким образом, чтобы 
длина [мо была равна или больше кратной 2,5 м 
или соответственно 3 м. 

Как показали расчеты и экспериментальные 
исследования, проведенные на летучих ножницах 
непрерывного заготовочного стана“ 630/450 ММК, 
при указанном способе синхронизации время 
паузы между раскатами, задаваемыми в стан, 
может быть сокращено: для схемы с релеинои 
форсировкой — до 2,5 сек, для схемы с диффе- 
ренциальным ‘ командоаппаратом — до 1,2 сек. 


4 В наладке и исследовании электропривода ножниц 
` принимали ‘участие работники ММК А. М. Чернов, 
Г. Е. Крикуха, В. В. Ветошкин, А. Е. Муриков. 


Рез на мерные длины. Для реза заготовки на 
мерные длины с определенной точностью необ- 
ходима синхронизация скоростей вращения при- 
вода летучих ножниц и выдающей клети стана. 
Эта синхронизация может быть обеспечена дву- 
мя ‘системами: а) тахометрической системой; 
6) сельсинным синхронно-следящим приводом. 

Схема управления электроприводом летучих 
ножниц на рис. 3 обеспечивает возможность 
работы при резе на мерные длины как по од- 
ной, так и по другой системе. 

В условиях эксплуатации более удобным яв- 
ляется применение для режима реза на мерные 
длины тахометрической системы, которая по 
сравнению со следящим приводом в этом режи- 
ме имеет следующие преимущества: а) допу- 
скается регулировка длины пореза на ходу за 
счет изменения уставки потенциометра в цепи 
сравнения э. д. с. тахогенераторов; 6) не требует- 
ся изменения передаточного числа кинематиче- 
ских редукторов при изменении длины пореза 
за счет обгона и при переходе на прокатку дру- 
гого профиля; в) уменьшается вероятность 
возникновения аварийных режимов в случае, 
если к моменту подхода раската к ножницам 
процесс синхронизации еще не закончился. 

При настройке схемы на рез с обгоном без 
изменения передаточного отношения кинемати- 
ческого редуктора возникает несоответствие 
в уставках скорости тахометрической и сельсин- 
ной схем, что отражается на режиме синхрониза- 
ции при резе переднего конца. Сельсинная схе- 
ма обеспечивает устойчивую работу и при 
рассогласованных уставках сельсинов и тахома- 
шин [Л. 1], причем двигатель ножниц вращается 
со скоростью, задаваемой сельсинной схемой. 
При этом угол рассогласования сельсинов 
в установившемся режиме может получаться до- 


‘статючно большим (до 90°), так как сельсины 


должны компенсировать сигнал тахогенераторов, 
стремящихся обеспечить работу привода на дру- 
гой (большей) скорости. 

В этом случае в процессе синхронизации си- 
стеме приходится отрабатывать еще дополни- 
тельный угол от а=0 до а=@уст. При отработке 
этого участка пути сигналы тахогенераторов и 
сельсинов направлены встречно, поэтому про- 
цесс протекает с малыми форсировками и силь- 
но затягивается. 


Рис. 9. Осциллограмма процесса синхронизации при резе 
с обгоном. 
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Учитывая, что такой режим значительно уве- 
личивает общее время синхронизации, а следо- 
вательно, и требуемую паузу, необходимо этот 
процесс осуществить по-иному, „При синхрони- 
зации, когда происходит подстройка ножниц под 
передний конец раската, уставки тахогенерато- 
ров и сельсинов согласованы, процесс идет нор- 
мально и заканчивается при а=0. 

Изменение уставки тахогенераторов происхо- 
дит после того, как процесс синхронизации за- 
кончится и будет подан импульс на отключение 
сельсинов. Такой процесс иллюстрируется осцил- 
лограммой на рис. 9. 

Выводы. 1. Выбранное ВНИИМЕТМАШ на- 
правление — создание летучих ножниц с меха- 
низмами пропуска реза для непрерывных заго- 
товочных станов — является более рациональ- 
ным, чем применение ножниц с «электрическим 
выравниванием». Основное преимущество кюж- 
ниц с «электрическим выравниванием» — обес- 
печение непрерывного ряда длин—в дальнейшем 
не будет иметь решающего значения, так как 
сортамент длин заготовок для новых сортовых 
станов сводится практически к одной-двум дли- 
нам. 

При увеличении скоростей прокатки непре- 
рывных заготовочных станов до 7—8 м/сек целе- 
сообразно ‘применение планетарных летучих 
НОЖНИЦ. 


2. Теоретическое и экспериментальное иссле- 
дование процесса синхрюнизации в синхронно- 
следящем приводе ножниц показывает, что: 
а) несмотря на то, что теоретически минималь- 
ное время синхронизации получается при тре- 
угольном графике скоростей, практически более 
рационально вести процесс синхронизации по 
трапецеидальному графику; 6) в станах, где не 
требуется отрезание короткого ‘переднего конца, 
весьма значительное сокращение пауз может 
быть полученю за счет осуществления ‘процесса 
синхронизации «с металлом в ножницах». 

3. Режим реза на мерные длины более рацио- 
нально осуществлять при работе по тахометри- 
ческой схеме [Л. 1]. Однако переключение устав- 
ки потенциометра в цепи сравнения э. д. с. тахо- 
машин следует производить не заранее, а после 
окончания процесса синхронизации. 


х 
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Самовозбуждение асинхронных двигателей 
[Л. 1—7] является одним из наиболее существен- 
ных препятствий на ‘пути применения последова- 
тельных конденсаторов для компенсации потерь 
напряжения в местных распределительных сетях. 
Это явление юграничивает предельно допусти- 
мую по условиям устойчивости мощность асин- 
хронных двигателей, питаемых установками ем- 
костного отбора энергии от высоковольтных 
электропередач [Л. 8]. 

Явление самовозбуждения асинхронной ма- 
шины представляет собой параметрический ре- 
зонанс в колебательной системе, эквивалентная 
индуктивность которой периодически меняется 
при изменении взаимоиндукции между контура- 
ми системы, При определенных услювиях свобод- 
ные колебания в такой системе могут затухать, 
нарастать или поддерживаться незатухающими 
в зависимости от соотношения между энергией, 
вносимой в систему при изменении параметра, 
и потерями в ней за тот же период времени. 


Математически условие возникновения пара- 
метрического резонаса выражается в неустойчи- 
вости решения дифференциального уравнения 
рассматриваемой системы. На границе устойчи- 
вости в системе поддерживаются незатухающие 
свободные колебания. Это позвюляет для опреде- 
ления граничных условий самовозбуждения 
использовать обычные методы анализа устано- 
вившихся режимов работы асинхронной ма- 
ШИНЫ. 

Наиболее просто граничные условия самовоз- 
буждения могут быть определены с помощью 
схемы замещения асинхронной машины [Л. 9]. 

На рис. | приведена схема замещения асин- 
хронной машины с последовательными конден- 
саторами, составленная для свобюдных токов. 
Все реактивные сопротивления схемы определе- 
ны при частоте 50 гц. Частота свободных коле- 
баний на границе устойчивости во выражена 
в долях стандартной частоты. Скольжение рото- 
ра относительно поля свободных токов на граз 
нице устойчивости . 5 
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ы (1 


где в — угловая скорость вращения ротора в до- 


Е синхронной скорости при частоте 
О гц. 


Условия существования незатухающих сво- 
бодных колебаний в схеме на рис. | легко уста- 
навливаются с помощью закокюв Кирхгофа: 


ВАО; 
| Рис. 1. Схема замещения. 
Е ОЕ. ри 0, 
а Учитывая равенство (2), последнее уравнение 
можно записать в виде: 
| х 
Ё1 =, ый (ох, р ==} 
© . ( с ) 
РЕ: НА (4) 
Ве г 2’ а 
к. 6200 \ хх’ — — 
— н ь 
2 — 1/0. Е 


Решив полученную систему уравнений относи- 


тельно тока /,, получим: Уравнения (1), (3) и (4) при заданных па- 
раметрах системы позволяют определить: часто- 

р. (р-на, 0. ты свободных колебаний 601 И 602 на границе 

ге + 2: устойчивости, соответствующие значения сколь- 


жений $01 И $02 и, следовательно, скоростные 
Из последнего выражения следует, что если границы зоны самовозбуждения ор! И ®р2. 


ток [, не равен нулю, то эквивалентное сопротив- Как показывают расчеты и опыт, граничные ча- 


Ри должно быть равно нулю. стоты ®. и ®,, в рассматриваемых системах без 
Е] 


ление цепи 2, |-> 
т б 1 специального гашения самовозбуждения обычно 
ловие существования в схе- В 
аким образом, условие сущ ; мало отличаются от соответствующих частот ®, 
ме на рис. | незатухающих колебаний может быть 


7’ 
записано в виде: и ®) в системе без потерь (х, = 0), равных: 
2,23 неей в: 
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„ ох Ё ыы ( важ, — ыы ) Самовозбуждение асинхронной машины имеет 
г ы \ 
аа Дх Е Е —0. (2) место при скоростях ротора 

[бы +2 | “>29, >00. 

Приравнивая нулю отдельно  вещественную В указанном диапазоне скоростей ротора 

и мнимую части уравнения (1) и обозначая х,-- один из корней характеристического уравнения 

' системы имеет положительную вещественную 

Ех, =, их, ых’ Получаем часть [Л. 1, 2, 4 и 6] и, следовательню, в системе 

Хо; Е Хм имеют место нарастающие свободные колебания. 

При скоростях ротора Фр: и ®р2 вещественная 

] часть этого корня равна ‘нулю и в системе под- 

| держиваются незатухающие свободные колеба- 

ния (границы зоны самовозбуждения). При ско- 

ь 2 й (3) ростях ротора ор >®р>®р2 свободные колеба- 

ния в рассматриваемой системе затухают. 

| В схемах регулирования напряжения после- 

) довательными конденсаторами обе расчетные 

граничные скорости: ®р1 И ®р2 обычно’ меньше 

Из последнего уравнения следует, что сколь- синхронной скорости вращения при частоте 

жение машины 55 при самовозбуждении может 50 гц. При увеличении сопротивления г, скоро- 

быть только отрицательным, т. е. скорость рото- стные границы зоны, самовозбуждения, как это 

ра асинхронной машины ®р при самовозбужде- следует из уравнений (3) и (4), сужаются. При 

нии должна быть больше частоты свободных некоторой величине сопротивления 71=И1нр СКо- 

‚ колебаний ®о (генераторный режим при частоте ростные границы зоны самовозбуждения слива- 

свободных токов). ются и при /;:>>Гих Самовозбуждение становится 
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невозможным. Выражение для критического зна- 
чения сопротивления Ир Может быть легко 
получено из уравнения (3) путем определения 
максимума функции, заданной этим уравнением 


[Л.2 и 6]: = и 
я 204 = Ух’). (5) 


Анализ последнего выражения показывает, 
что при уменьшении коэффициента модуляции 


эквивалентной индуктивности машины 
те х— 
Е 


величина критического сопротивления /1кр умень- 
шается. 

При выводе основных положений теории са- 
мовозбуждения асинхронной машины считают, 
что все параметры системы линейны или зависят 
только от величин свободных токов [Л. 5]. 

Скорость вращения ротора машины также 
принимается постояннюй. Такие допущения мож- 
но считать достаточно обоснованными лишь при 
исследовании асинхронных генераторов. Однако 
в [Л. 1, 3—5, Ти 8] особенности развития само- 
возбуждения асинхронных машин, работающих 
в режиме двигателя, специально не исследуются. 
Опыт показывает, что особенности двигательно- 
го режима оказывают решающее влияние на 
характер развития самовозбуждения асинхрон- 
ной машины в этом режиме. 

Экспериментальные исследювания, проведен- 
ные авторами, позволяют дать качественную 
оценку влияния отдельных факторов на харак- 
тер развития самовозбуждения асинхронного 
двигателя. 

Отличительные особенности развития само- 
возбуждения асинхронной машины, работающей 
в режиме двигателя, состоят в следующем: 

1. Параметры машины в двигательном режи- 
ме зависят не только от токов и напряжений сво- 
бодного процесса, ‘но и ют величин напряжений 
и токов вынужденного процесса, частота кото- 
рых определяется источником питания. 

2. Самовозбуждение двигателя при скоро- 
стях, меньших нормальной скорости вращения 


06 


02100. 


Рис. 2. График п=КИ,,) для двигателя А-41-6 (х‹ =6,6 ом; 
= 0; 60,2 =0). 
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ротора, возможно лишь в процессе разгона ро- 
тора при прохождении им резонансной зоны. 
Возможность застревания ротора в зоне само- 
возбуждения юпределяется временем прохожде- 
ния этой зоны и временем развития колебаний 
свободного процесса, т. е. величиной момента 
статических и динамических сопротивлений, ве- 
личиной напряжения источника и значениями 
параметров схемы. 


3. Устойчивая работа возбужденнюго двига- 
теля возможна лишь на нижней скоростной гра- 
нице зоны самовозбуждения [Л. 2]. 

Наиболее значительное влияние на процесс 
самовозбуждения двигателя оказывает величина 
входного напряжения. При испытании двигате- 
лей серий А и АОЛ с последовательными кон- 
денсаторами в диапазоне входных напряжений 
60—500 в было установлено, что его можно раз- 
бить на пять областей с различными формами 
развития возбуждения. ы 


На рис. 2 график п=}(Иьх) разбит верти- 
кальными пунктирными линиями на пять ука- 
занных областей. Сплошной линией отмечены 
скорости, достигаемые двигателем при пуске 
после полной остановки. Пунктирной линией во 
второй области указаны скорости, при которых 
неостановившийся двигатель застревает при по- 
вторных пусках. В конце этой области пункти- 
ром отмечены скорости, полученные путем плав- 
ного повышения напряжения, подводимого 
к возбужденному двигателю. 

В первой области двигатель не разгоняется 
до нормальной скорости, застревая на понижен- 
ной скорости соответствующей меньшей резо- 
нансной частоте системы. Самовозбуждение дви- 
гателя в этой области развивается следующим 
образом. При пуске двигателя его ротор под 
действием избыточного момента, равного разно- 
сти между движущим моментом и моментом ста- 
тического сопротивления, разгоняется по меха- 
нической характеристике до нижней скоростной 
границы зоны самовозбуждения (рис. З,а). 


Как только скорость вращения ротора превы- 
сит нижнюю границу зоны самовозбуждения, 
асинхронная машина самовозбуждается и на 
частоте свободных токов начинает работать в ка- 
честве генератора. За время нахождения рото- 
ра в зоне самовозбуждения тормозной момент, 
создаваемый полем свободных токов, успевает 
возрасти настолько, что результирующий момент 
машины становится меньше момента статиче- 
ского сопротивления. Вследствие этого» скорость 
вращения ротора уменьшается и двигатель выхо- 
дит из зоны самовозбуждения. Свободные коле- 
бания при этом быстро затухают и двигатель 
вновь начинает разгоняться. Разгоняясь, ротор 
двигателя снова переходит нижнюю скоростную 
границу, но уже при значительно меньшей ве- 
личине избыточного момента. В результате это- 
го ротор двигателя быстрее затормаживается 
полем свободных токов и застревает в точке А 
(рис. З,а) при скорости вращения, соответствую- 
щеи нижнеи скоростной границе ‘зоны самовоз- 
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Рис. 3. Диаграммы пуска асинхрон- 
ного двигателя в первой области. 


1— механическая характеристика невоз- 
бужденного асинхроннного двигателя; 


2— характеристика момента  статичес- 
кого сопротивления; Б— точка нормаль- 
ной работы; НСГ, ВСГ—нижняя и верх- 
няя скоростные границы зоны самовоз- 


буждения. 


буждения. свободных колебаний 


Амплитуды 
в этом случае ограничиваются изменением ско- 


рости вращения ротора машины, что является 
характерной особенностью развития самовоз- 
буждения машины в режиме двигателя 1. 

Токи и напряжения ‘при самотоюзбуждении 
двигателя в первой области искажены за счет 
появления значительных составляющих низкой 
частоты. На рис. 3,6 и в приведены осциллограм- 
мы, иллюстрирующие изменение скорости дви- 
гателя при развитии самовозбуждения и форму 
кривой установившихся колебаний, характерных 
для первой области. 

Следует отметить, что для иллюстрации иска- 
жений формы кривой установившихся колебаний 
выбрана кривая падения напряжения на конден- 
саторах (Их, в которой характерные для самовюз- 
буждения искажения выражены наиболее резко. 

Во второй области (см. рис. 2) двигатель ‘при 
пуске после полной остановки разгоняется до 
нормальной скорости, проходя резонансную 30- 
ну, и самовозбуждается, застревая на понижен- 
ной скорости, лишь при повторных пусках (при 
и=-0) 

В конце этой области самовозбуждение 
удается поддерживать лишь путем плавного по- 
вышения напряжения, подводимюго к уже воз- 
бужденному двигателю. 

Как видно из графика на рис. 2, скорость, при 
которой застревает самовозбудившийся двига- 
тель, увеличивается по мере повышения напря- 
жения. Это объясняется насышением стали ма- 
шины за счет появления низкочастотной состав- 
ляющей в напряжении на зажимах двигателя и 
связанным с этим уменьшением индуктивного 


1 При самовозбуждении генераторов амплитуды сво- 
бодных колебаний, как правило, ограничиваются насыще- 
нием стали машины. 


сопротивления холостого хода машины хи! [Л. 2]. 
Пусковые диаграмма и осциллограммы, харак- 
терные для данной области, приведены на рис. 4. 

Из рис. 4 видно, что во второй области фор- 
ма кривои напряжения (тока) определяется не 
только наложением составляющих различных ча- 
стот, но и искажениями, вносимыми насыщением 
стали. 

Прохождение через зону самовозбуждения 
при пусках после полной остановки объясняется 
тем, что во второй области ротор машины успе- 
вает пройти зону самовозбуждения раньше, чем 
в системе разовьются свободные колебания, 
способные создать достаточный для затормажи- 
вания ротора генераторный момент (рис. 4) 
Аз 2 и 6 

При дальнейшем повышении входного на- 
пряжения самовозбуждение не удается поддер- 
жать даже путем плавного повышения напря- 
жения, подводимого к уже возбужденному 
двигателю, т. е. в третьей области (см. рис. 2), 
самовозбуждение отсутствует. Это объясняется 
сужением зоны саморозбуждения вследствие 
значительного уменьшения индуктивного сопро- 
тивления холостого хода х; и вызванного этим 
уменьшения глубины модуляции параметра 
(эквивалентной индуктивности). 

В четвертой области двигатель вновь начи- 
нает самовозбуждаться как при плавном повы- 
шении ‘входного напряжения и повторных 
пусках, так и при пусках после полной останов- 


Рис. 4. Диаграммы пуска асинхронного двигателя во 
второй области. 
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ки. Объясняется это тем, что у машин рассма- 
триваемых типюв меньшее значение эквивалент- 
ного индуктивного сопротивления х’, равное 
приблизительно индуктивному сопротивлению 
короткого замыкания и определяющее положе- 
ние верхней скоростной границы зоны самовоз- 
буждения, также не остается постоянной вели- 
чиной и уменьшается по мере повышения вход- 
ного напряжения. При уменьшении индуктивню- 
сти короткого замыкания верхняя скоростная 
граница зоны самовозбуждения перемещается 
вверх и в начале четвертой области поднимает- 
ся выше точки нормальной работы двигателя 
(рис. 5). При этом точка нормальной работы 
попадает внутрь зоны самовозбуждения и дви- 
гатель в этой области всегда самовозбуждается. 

В связи с изложенным есть основание пред- 
положить, что у двигателей с открытыми неглу- 
бокими пазами ротора (индуктивность коротко- 
го замыкания у которых мало зависит от вели- 
чины входного напряжения) четвертая область 
должна отсутствовать. В [Л. 2] описан опыт, мо- 
гущий служить подтверждением такого предпо- 
ложения. 

Как показали ‘многочисленные опыты, четвер- 
тая область, как правило, располагается в диа- 
пазюне напряжений, близких к номинальному 
напряжению двигателя (см. рис. 2). 

Обнаружено также, что в этой области при 
сравнительно небольших значениях емкостного 
сопротивления (примерно до 50% индуктивного 
сопротивления короткого замыкания машины) 
самовозбуждение развивается при скоростях, 


близких к нормальной скорости ротора. По ме- 
емкостного 


ре повышения величины сопротив- 


ыы . Е _ ры ь | 


Рис. 5. Диаграмма пуска асинхронного двигателя 
в четвертой облаети. 


Рис. 6. Диаграмма пуска асинхронного двигателя 
в пятой области. 


ления скорость ротора самовозбужденной маши- 
ны в этой области понижается. 

Самовозбуждение двигателя в четвертой об- 
ласти всегда сопровождается устойчивыми коле- 
баниями момента и скорости ротора машины. 

Как следует из осциллограмм на рис. 5, в этой 
области возникают искажения формы кривых 
напряжения (тока), обусловленные колебания- 
ми скорости ротора и насыщением стали. Таким 
образом, характер самовозбуждения асинхрон- 
ного двигателя при напряжениях, близких к но- 
минальному, существенно отличается от обычно 
рассматриваемого в литературе. 

При решении практических вопросов, связан- 
ных с применением последовательных конденса- 
торов для компенсации пютерь напряжения 
в распределительных сетях, основной интерес 
представляет поведение асинхронных двигателей 
при напряжениях, близких к номинальному, т. е. 
в четвертой области. 

При еще большем повышении входного на- 
пряжения двигатель вновь перестает самовоз- 
буждаться (область У на рис. 2). Последнее 
объясняется тем, что нижняя скоростная грани- 
ца зоны самовозбуждения при столь высоких 
напряжениях поднимается выше точки нормаль- 
ной работы. На рис. 6 представлены диаграмма 
пуска и юсциллограмма, характерные для пятой 
области. 

По мере повышения величины емкостного 
сопротивления сужаются и исчезают сначала 
третья, а затем и вторая области. 

При включении активного сопротивления (со- 
противления линии Гл) последовательно с кон- 
денсаторами расширяются третья и пятая обла- 
сти и сужаются, а затем и вовсе исчезают первая 
и четвертая области. 

Такой результат объясняется сужением. зоны 
самовозбуждения при включении активного со- 
противления м хорюшо согласуется с теорией 
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параметрического возбуждения. Необходимо, 
однако, отметить, что расчет величины гасящего 
активного сопротивления по формуле (5) в зоне 
напряжений, близких к номинальному, дает 
сильно завышенные результаты. 


Следует также отметить, что с помошью ак- 
тивного сопротивления, величина которого огра- 
ничивается необходимостью обеспечения задан- 
ной степени компенсации потери напряжения т 
[Л. 7] удается гасить самовозбуждение двига- 
теля в зоне напряжений, близких к номинально- 
му, лишь при величинах емкостного сопротивле- 
ния Хе, не превосходящих приблизительно 30% 
индуктивного ‘сопротивления короткого замыка- 
ния хк машины. 

Не менее значительное влияние на характер 
самовозбуждения, особенно в четвертой области, 
оказывает величина махового мюмента вращаю- 
щихся частей. 


При пусках двигателя с маховиком значи- 
тельно расширяется первая область графика 
п=[ (Ох) и сдвигается в сторону ббльших на- 
пряжений вторая область, так как маховик зна- 
чительно увеличивает время прохождения дви- 
гателем зоны самовозбуждения. 

Особенно ценным результатом повышения 
махового момента вращающихся частей маши- 
ны является расширение третьей и пятой обла- 
стей за счет сужения и последующего исчезно- 
вения четвертой области. Совместное действие 
маховика и активного сопротивления позволяет 
гасить самовозбуждение в весьма широком диа- 
пазоне входных напряжений, включая номиналь- 
ное напряжение двигателя. 


С помощью маховика при экспериментах бы- 
ло осуществлено гашение самовозбуждения 
в диапазоне напряжений, близких к номиналь- 
ному при т=1| и хе=Хкь, т. е. при полной компен- 
сации индуктивного сопротивления короткого за- 
мыкания машины. При отсутствии маховика ве- 
личина активного сопротивления, необходимая 
для гашения самовозбуждения в диапазоне на- 
пряжений, близких к номинальному, уже при 
х‹—=0,35хк получается столь значительной (см. 
например, рис. 7,4), что применение последова- 
тельных конденсаторов для полной или даже ча- 
стичной компенсации потерь напряжения в рас- 
сматриваемой схеме оказывается неэффектив- 
НЫМ. 

Расчет по существующим методам дает еще 
более высокую величину активного сопротивле- 
ния, потребную для гашения самовозбуждения. 


На рис. 7,а представлены графики Т, = (и) 
для двух значений сх, применительно к двигГа- 
телю А-41-6, где 


А 

= Е — эквивалентная постоянная 

: Ра инерции двигателя с ма- 
ховиком, сек; 

60? — маховой момент ротора 

” двигателя с  маховиком, 


Е и 


П„ — номинальная скорость дви- 
гателя, об/мин; 

Р, — номинальная мощность дви- 
гателя, квт. 


Эти графики позволяют определить величину 
гасящего сопротивления г„ при заданной посто- 
янной инерции, и наоборот. 

Из рис. 7,а следует, что особенно значитель- 
ное влияние на гашение самовозбуждения ока- 
зывает небольшое дополнительное увеличение 
постоянной инерции (по отношению к собствен- 
ной постоянной инерции двигателя). Так, при 
Х‹=0,57 хк особенно сильно влияет на гашение 
самовозбуждения повышение постоянной инер- 
ции в пределах 0,1—0,3 сек. В данном случае 
для гашения самовозбуждения (при полной ком- 
пенсации потери напряжения) достаточно увели- 
чить постоянную инерции до 0,2 сек. 


Изложенное дает основание предположить, 
что при применении последовательных конденса- 
торов в реальных условиях, где двигатели со- 
членены с механизмами, самовозбуждение дви- 
гателей в диапазоне напряжений, близких к ни- 
минальному, будет отсутствовать даже при срав- 
нительно больших величинах х. и полной ком- 
пенсации потерь напряжения. 

На рис. 7,б представлены графики Т;=|(%) 
для двух значений гл: нулевого и соответствую- 
щего полной компенсации потери напряжения 
(т=1). Области, расположенные над каждой 


из кривых, соответствуют нормальной работе 
двигателя 
7,6 следует, 


(отсутствию самовозбуждения). Из 


рис. что увеличение постоянной 


Рис. 7. Графики еде 2 для двигателя 
Постоянная инерции двигателя Г‚„ = 0,1 сек. 
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инерции машины дает особенно заметный эффект 
в отношении гашения самовозбуждения при на- 
личии в линии активного сопротивления. 

Графики на рис. 7 были получены при по- 
стоянном входном напряжении, равном номи- 
нальному напряжению двигателя И„=380 в. 

При исследовании режимов работы асинхрон- 
ных двигателей, питаемых от установок емко- 
стного отбора мощности [Л. 8], было также обна- 
ружено влияние маховых масс на повышение 
устойчивости работы двигателей. 

Выводы. |. Особенности самовозбуждения 
в двигательном режиме оказывают существен- 
ное влияние на характер развития самовозбуж- 
дения асинхронной машины. 

Наиболее значительное влияние на процесс 
самовозбуждения оказывает входное напряже- 
ние. В зависимости от величины входного напря- 
жения у двигателей единой серии наблюдаются 
пять областей с различными формами ‘развития 
самовозбуждения. 

2. Самовозбуждение асинхронных двигателей 
рассматриваемого типа при номинальном напря- 
жении ‘(область [У на рис. 2) существенно от- 
личается от форм, обычно рассматриваемых 
в литературе. 

Для двигателя, работающего в этой области, 
характерны устойчивые колебания скорости и 
момента. Резонансная скорость в этой области 
мало отличается от скорости нормальной работы 
двигателя. При увеличении х. резонансная ско- 
рость в четвертой области уменьшается. Кривые 
тока и напряжения сильно искажены за счет ко- 
лебания скорости и насыщения стали. 

3. Активное сопротивление г» способствует 
гашению самовозбуждения, сужая четвертую 
область самовозбуждения. 


Однако при х.>0,3 Хк величина потребного 
для гашения самовозбуждения сопротивления /л 
не позволяет обеспечить полную компенсацию 
потери напряжения в линии. 

4. Дополнительный маховой момент также 
способствует сужению четвертой области само- 
возбуждения, т. е. гашению самовозбуждения 
при номинальном напряжении. 

Асинхронные двигатели, работающие вхюло- 
стую, более склонны к самовозбуждению при но- 
минальном входном напряжении, чем двигатели, 
соединенные с механизмом. 

Особенно значительно влияние дополнитель- 
ного махового момента при наличии активного 
сопротивления в линии. 
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Метод определения оптимальной частоты маломощного 
асинхронного двигателя 


Доц. И. П. ФИЛЬ 


Киевский политехнический институт 


При определении оптимальной частоты асин- 
хронного двигателя его мощность рассматривает- 
ся как функция некоторых электрических вели- 
чин (частоты, линейной нагрузки, магнитной ин- 
дукции в воздушном зазоре), принимаемых 
в качестве независимых переменных. Остальные 
(неэлектрические) факторы, от которых зависит 
величина мощности, должны рассматриваться 
В качестве постоянных при всех сочетаниях не- 
зависимых переменных. К числу этих факторов 
следует отнести: качество материалов (электри- 
ческие и тепловые свойства), главные размеры, 
перегрев изоляции и условия охлаждения, уро- 
вень технологии. 


При одинаковых условиях охлаждения и оди- 


наковом уровне технологии предполагается гео- 
метрическое равенство всех размеров деталей. 
Это означает, что двигатели при различном ‹соче- 
тании независимых переменных имеют совершен- 
но одинаковую теплопроводность в соответствен- 
ных точках как внутри, так и на контакте 
с охлаждающей средой. При равенстве тепло- 
проводностей одни и те же перегревы изюляции 
будут иметь место при юдних и тех же суммар- 
ных потерях. 


При данных геометрических размерах мощность 
машины будет: 


Р= КВ, Ар (1) 
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сумма потерь 


хр = К, А*-- К, Аз + К/-- К.В. {-- К.В? |", (2) 


где К — «конструктивный» коэффициент мощ- 
ности; 
В, — индукция в воздушном зазоре; 
А — линейная нагрузка; 
| — частота; 
К,А* — основные потери в обмотках; 
К „Ача— добавочные потери, зависящие от 
нагрузки; 


К, — механические потери; 


ЭТ 
К.В, [— потери от гистерезиса в зубцах 
и ярме; 
У 
К,В, * — потери от вихревых токов в’зубцах 
и ярме; 


К, — К, — «конструктивные» коэффициенты от- 

дельных потерь. 

Из уравнений (1) и (2) следует, что для лю- 
бой машины ее мощность и суммарные потери 
являются функциями одних и тех же трех неза- 
висимых переменных: В,, Аи {. 


Для машины закрытой конструкции, мощ- 
ность которой ограничивается нагревом, наивы- 
годнейшим сочетанием этих независимых пере- 
менных будет такое, которое при данных сум- 
марных потерях, соответствующих предельно до- 
пустимому перегреву, позволяет получить наи- 
большую мощность или, другими словами, при 
данных суммарных потерях обеспечивает нан- 
высший К. П. Д. 

Таким образом, аналитическое определение 
оптимальных значений частоты, индукции в за- 
зоре и линейной нагрузки может быть сведено 
к задаче отыскания: 

а) максимума функции (1) (Р=Риыаке) при 
условии, что независимые переменные связаны 
соотношением (2), причем Ур=соп${, или 6) ми- 
нимума функции (2) (Хр=Урмин) при условии, 
что независимые переменные связаны соотноше- 
нием (1), причем Р=‹соп$. 

Отыскание максимума функции (1) при ус- 
ловии, что Ур=сопз${, приводит к следующему 


уравнению для наивыгоднейшей частоты тока: 
ту? Е ть" Е ту — т, =0, (3) 
где и == — наивыгоднейшая частота; 
т, = 2 К.К, -К.К,К.; 
т, = ХрК.К.--2К,К,Кь, (4) 
т, =ЗК.К»К» Пь = УрК,Ка. 


При этом для оптимальных значений индукции 

в воздушном зазоре и линейной нагрузки можно 
получить следующие выражения: 

В СЗ . Ур т. К опт з 

арх ме ЗА К броне) $ 


аль 


Е Ик КР) 


(5) 


————— 


Из рассмотрения формул (5) следует, что 
определенные данным методом оптимальные зна: 
чения В5 и А имеют такие значения, при кото- 
рых потери, зависящие от нагрузки, и потери, 
не зависящие от нагрузки, равны между собой, 
что, как известно, соответствует максимальному 
Кы ЦЕД; 

Отыскание минимума функции (2) при усло- 
вии, что Р=соп3ф, приводит к следующему урав- 
нению для наивыгоднейшей частоты тока: 


6 5 4 3 
ту" ту туч ту + ту — т, = 0, (6) 
= К "— наивыгоднейшая частота тока; 


т. = КК К.А Рь | 
т, = К*К,К. К. —4Кь К.К,Р*; 
т == К*К,К. К 5 - К, К у (7) 


т, = К*К,К, К.--4К,К,К,К.Р?; 
т, == 2К,К.К. Р*; т, =К? К? р. 


При этом для оптимальных значений В; и А 
можно получить следующие выражения: 


4 
К, + К: = 
В =” опт з 
пик 


Е. ИБ 
Ао = и А ра (К, + Ки.) 


Как видно из выражений (4) и (7), величины 
т, — т, в уравнениях (3) и (6) являются по- 
стТоянными. 

«Конструктивные» коэффициенты К, К, —К, 
определяются по р а. 


(8) 


—=——=—————.—— 


К и (9) 
12 
о ри (10) 
0,004у3И/7 
К, Е (11) 
К, = 25; (12) 
К. =. (СА, ЕЕ, А; (13) 
К, о д" (6, С, А А, ЧА), (14) 
1 

где в, 
а (15) 

В) 
=. (16) 


С помощью уравнений (3) и (6) были опре- 
делены значения оптимальной частоты и значе- 
ния линейной нагрузки и магнитной индукции 
в зазоре для двигателей шахтных ручных элек- 


(9)— 


' Обозначения величин, входящих в формулы 
(14), приведены в приложении. 
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тросверл ЭБР-19 и ЭБР-7/1, вес активных м: 
риалов которых соответственню равен 6,5 и 
3,75 кг при главных размерах: диаметре 5,8 и 
4,5 см и длине 8,0 и 6,0 см. 

В результате решения уравнения (3) были 
получены следующие значения наивыгоднеишеий 
частоты для этих двигателей в зависимости от 
проектируемых суммарных потерь: 


ЭБР-19 ЭБР-7/1 

Ур, вт | Гопт, 24 Ур, вт Гопт, 24 
220 ПИ 150 | 168 
440 138 300 176 
660 146 450 180 


Графическое решение уравнения (6) дает сле- 
дующие значения оптимальной частоты для тех 
же двигателей: 


ЭБР-19 ЭБР-7/1 
п 1 п руемая 
а рузка, ол опт, 28 | нагрузка, ит |  Гопт, 29 
1,4 105 1,4 152 
2,42 124 2,0 161,5 
3,46 134 3,0 170 
5:2 143 


Приведенные данные решения уравнений (3} 
и (6), а также анализ выражений (4) и (7) по- 
зволяют сделать вывод, что значения наивыгод- 
нейшей частоты зависят прежде всего от раз| 
меров, а также от величины проектируемой на- 
грузки двигателей или степени использования 
их по нагреву. 

Так, например, для двигателя ЭБР-19 значе- 
ния наивыгоднейшей частоты в зависимости от 
проектируемюй нагрузки находятся в пределах 
100—150 гц, а для двигателя ЭБР-7/1—в преде- 
лах 150—200 гц. 

Учитывая, что для целей практики достаточно 
знать приближенное значение частоты, можно 
в уравнении (2) добавочные потери К5А?Р не 
учитывать. В этом случае вместо (6) получим 
следующее уравнение: 


Ки“ -- ту" ть==0, (17} 


где 
п. ЕКЮ-КЬ м, = КК. К, пи- КК, 2°. 18) 


В таблице приведены данные трех вариантов 
двигателя ЭБР-19 с одинаковыми геометрически- 
ми размерами и качеством материалов. Данные 
1-го варианта имеет существующий двига- 
тель электросверла ЭБР-19. Данные 2-го ва- 
рианта получены в результате отыскания мини- 
мума функции (2) при условии, что независимые 
переменные связаны соотношением (1), причем 
мощность двигателя сохраняется такой же, как 
и в двигателе 1-п> варианта. й 

Данные 3-го варианта получены в результате 
стыскания максимума функции (1) при условии, 


1-й ва- | 2-й ва- | 3-Й ва- 
Данные двигателя риант | риант | риант 
Вес активных материалов, кг... 6,5 615 ОЭ 
Проектируемая мощность на зажи- 

и. > 1400 | 1400 | 2900 
Частола ‘аа ее 50 105 130 
Индукция в воздушном зазоре, гс.|7 100 | 5340 | 6510 
Линейная нагрузка А, а[см.....| 325 163 230 
Потери в обмотках, вт ....-*“ 360 91 179 

з от гистерезиса, вт... .. 37 44 81 
у от вихревых токов в стали, 

я а аоНЫ 5: Ю р 53 121 
Добавочные потери, вт ...... 7 $9,6 23 
Механические потери, вт .....| 14 | 23,4] 36 
Суммарные потери, вт ......| 440 226 440 
Полезная мощность на валу, вт . .| 960 1174 | 2460 
К. ед. дл июне оф 60688. О.С Е 
о. 39.8 |! 29.3 
А 


что независимые переменные связаны соотноше- 
нием (2), причем сумма потерь сохраняется та- 
кой же, как ив [-м варианте. 

Расчет потерь был произведен по формуле 
(2). Значения индукции в воздушном зазоре и 
линейной нагрузки для 1-го варианта соответ- 
ствуют заводским данным; для остальных ва- 
риантов они определены по формулам (8). 

В случае 1-го варианта потери, зависящие от 
нагрузки, составляют свыше 80% суммарных 
потерь. Вследствие этого имеют место низкие 
к. п. д. и полезная мощность на валу двигателя. 
Для 2-го варианта габариты двигателя ЭБР-19 
слишком велики (для мощности 1400 вт на за- 
жимах), так как сумма потерь уменьшается 
вдвое и, следовательно, пс нагреву двигатель 
используется лишь наполовину. В случае 3-го 
варианта при том же использовании двигателя 
ЭБР-19 по нагреву, как и в 1-м варианте, но при 
оптимальном соотношении частоты и электромаг- 
нитных нагрузок полезная мощность на валу 
возрастает более чем в 2,5 раза. 

На рисунке представлены кривые оптималь- 
ных значений частоты, индукции в воздушном 
зазоре и линейной нагрузки для электросверл 
ЭБР-19 и ЭБР-7/1 в зависимости от отношения 
проектируемой мощности к весу активных ма- 
териалов. Эмпирические закономерности, с по- 
мощью которых можно построить эти кривые, 
имеют следующий вид: 


Ат =У Р; 
В, опт =. УР; (19) 
Поевио р: 


Расчеты показывают, что переход к повышен- 
ной частоте необходим и эффективен в случаях, 
когда требуется уменьшить размеры или увели- 
чить мощность двигателя, а увеличивать индук- 
цию вследствие насыщения магнитопровода не 
представляется возможным. В подобных случа- 
ях при прежней частоте увеличение мощности 
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Кривые оптимальных значений частоты Т, индукции в воз- 
душном зазоре В, и линейной нагрузки А в зависимости от 
отношения проектируемой мощности на зажимах к весу 
активных материалов. 


двигатель электросверла ЭБР-19; 
электросверла ЭБР-7/1. 


двигатель 


достигается путем увеличения линейной нагруз- 
В 


ки, что приводит к снижению отношения 


и, кроме того, к росту потерь и уменьшению 
К. П. Д. 
Обычно считают, что переход на повышенную 


Вь 


частоту приводит к снижению отношения 


В действительности этого не происходит в слу- 
чаях, когда переход на повышенную частоту яв- 
ляется по существу переходом к оптимальному 
соотношению частоты, индукции и линейной на- 
грузки. Это подтверждается данными таблицы, 
из которой следует, что с повышением частоты 
в целесообразных пределах к. п. д. и отношение 


5 
ЗЕ увеличиваются. 


Выводы. 1. Наивыгоднейшая частота для ма- 
ломощных двигателей закрытой конструкции 
оказывается различной в зависимости от свои- 
ств изоляции, проектируемой интенсивности теп- 
ловой нагрузки, а также размеров двигателя. 

2. Для двигателей шахтных ручных электро- 
сверл при требуемой ‘мощности на валу 1,10— 
1,5 квт наивыгоднейшими значениями частоты 
следует считать: а) при хлопчатобумажной изо- 


$ 


ляции и естественном охлаждении — 100 ги; 
6) при хлопчатобумажной изоляции и наружном 
обдуве — 150 гц; в) при теплостойкой изоляции 
и интенсивном наружном обдуве—200 гц. 

3. Повышение частоты для двигателей шахт- 
ных ручных электросверл эффективно, поскольку 


юно позволяет улучшить соотношение 88. Для 
А 


выбора оптимального соотношения между ча- 
стотои, индукцией в воздушном зазоре и линей- 
ной нагрузкой для двигателей ЭБР-19 и ЭБР-7 
рекомендуется использовать кривые на рисунке. 


Иринятые обозначения: 


7 — удельный вес проводникового материала статора , 
г/смз; 
Р — число пар полюсов; 
р электрическое сопротивление проводникового 
материала, ом. мм?|м; 
1 — длина пакета статора, см; 
Р — диаметр расточки статора, см; 
[, — средняя длина полувитка обмотки статора, см, 
С б‹т— вес проводникового материала обмотки ста 
тора, кг; 


УЗО! — номинальная мощность двигателя, ва; 


Аном — Номинальная (расчетная) линейная нагрузка, 
а[см; 
Гном — Номинальная частота, гц; 
Рмех — Механические потери; 
^„ — обмоточный коэффициент; 


к, — отношение индукции в ярме к индукции в воз- 
душном зазоре; 


&, — отношение индукции в зубцах к индукции 
в воздушном зазоре; 


9р — отношение потерь в обмотке ротора к потерям 
в обмотке статора; 


Д — толщина листа электротехнической стали, мм; 
С, и С, веса стали ярма и зубцов; 


9, и °, — постоянные потерь от гистерезиса и вихревых 
токов; 
Гр й  ‚ — коэффициенты увеличения потерь от гистере- 
зиса в зубцах и ярме вследствие обработки; 
К ф и Ах — коэффициенты увеличения потерь от вихревых 
токов в зубцах и ярме вследствие обработки. 
16.6. 1960] 


Геометрические места токов ‚асинхронного двигателя 
при переменной частоте 


Инж. Г. М. КИРИЧЕК 


Институт электротехники АН УССР 


Работа асинхронного двигателя при переменной 
частоте отличается от обычного режима тем, что 
характеристики двигателя зависят от нескольких 
переменных параметров. Такими параметрами явля- 


ются относительная частота тока статора ро 


ны 


Зри Г 
р а 


[1 
пряжения (’—т--. 


Н 


Параметр р называемый параметром абсолют- 


ного скольжения, характеризует нагрузку двига- 
теля при частотном управлении аналогично тому, 
как при постоянной частоте нагрузка характери- 
зуется скольжением 5$. Параметр И’ определяет 
характер изменения напряжения двигателя. 

При частотном управлении напряжение может 


р ’ 
изменяться как независимо от переменных дир, 


так и находиться в той или иной зависимости от 
НИХ. Поэтому, исследуя характеристики двигателя 
при помощи круговых диаграмм, в любом случае 
можно получить семейства кривых, определяемых 


Й Й = 
только двумя переменными: } и |... Переменный 


параметр И’ можно учитывать только при опреде- 
лении масштабов геометрических мест. 

В настоящей работе рассматриваются особен- 
ности и методы построения геометрических мест 
токов асинхронного двигателя при переменной ча- 
стоте для наиболее распространенного случая, 
когда напряжение изменяется пропорционально ча- 


тОте т 46. м 
Рассмотрим схему замещения асинхронного дви- 


гателя при переменной частоте, представленную 
на рис. 1. 


относительная частота тока ротора 


и относительное значение питающего на- 


Рис. 1. 


Из этой схемы замещения определяем выраже- 
ния для токов машины: 


ры 
л И; ее ат 7 (хи) 
Г = 


1 


ПА 
Ё бы м»). 


(1) 


(2) 


= (3) 


где 


= ии МЕ (РА 


к ети ХХ — хи ы- 
хи", ЕТ © 


Геометрические места тока постоянного 
абсолютного скольжения. Подставив в уравне- 


ние (1) значение ОЕ ‚ преобразуем его к 
виду: 
у мы , 4 
Е (4) 
где 


. г, п ' 
у И г м (х. +х„); 
2 


7’ 
т №5 ры 


--7 ее у” (=) |; 


б 


С и. ы, р, 
=, Ки м, Е 
2 


Геометрическим местом тока /, при изменении 
й 
| и при постоянном абсолютном скольжении р 


является окружность, проходящая через начало 
координат. 


Вычислим прямоугольные координаты Хх: и И, 


центра окружности тока /[, и ее радиус КЮ, пред- 
ставив комплексные величины в следующем виде: 


пп, -Н т, р—6 РГ #— ‚Е: 
СВ й 
ТА, (6) 

К = и 9. 


Поскольку в уравнении (5) п „Я, =П,й, 
== И ЕЮ 
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Рис. 2. 


Семейство геометрических мест тока /, огра- 
ничено двумя окружностями, соответствующими 


Радиус окружности тока синхронного холостого 


’ 
хода ([, =0) определяется выражением 


ие 1 
ЕЕ . 


Радиус окружности тока идеального короткого 


замыкания (}, = 00) 


9 


Б т + (хо хи 


оо + хи) (ухо мхи Е хихо) + 7 (о хи] 


Эти окружности показаны на рис. 2 для дви- 
гателя А4[-6, имеющего следующие данные при 


 — 00 гд: 
Р=1,0 квт; И=220/3808; /„=4,8/2,8-а; 
1=— 0,77; созф==0,72; п=930 об/мин; 
Ммакс ; Мр т: р 2 г 
о -" 


Номинальные параметры двигателя в ОТНОСИ- 


тельных единицах: 
г. — 0,1; х, =0,12; г, =0,07; х,==0,115; 
г==0,1; х„= О. 


Все дальнейшие построения 
мест относятся к этому двигателю. 
Рассмотрим уравнение (6): 
Ю пй, Е п,йу ит 
26, — ВА, 


геометрических 


Разделив числитель на знаменатель, приведем 
это выражение к простейшему виду: 


т О 
2(х, хи) 24° + Ра М %. 
Е (11) 
где 
Е БИНТ № 
Е Км, 
т би) (и — №) + 252 


2х. хи) ; 


В==(и. ): (9 РА й == Вх. Ра 


о, 

ь’ 

М [хм х) Е 2хьхих, ++ 
На --х, 


После преобразований получим: 


Кро Ао я 
=“ (1 — 0328), (12) 
где 
-й И4БМ — Е? 
ВЕ-агс ор. 


Рассмотрим представленную на рис. 3 полу- 
окружность, проходящую через начало координат. 
Центр окружности расположен на оси абсцисс. 
Отрезок ОВ, получаемый при проектировании на 


ось абсцисс точки А пересечения луча ЕС с окруж- 


ностью, определяется выражением 
ОС 
ов=-- (1 — с0$28). (13) 


Изменение переменной составляющей радиу- 
сов Ю окружностей р = 600$} [равенство (12)| 
соответствует изменению отрезка ОВ. Отсюда вы- 
текает метод графического определения радиуса К, 
окружностей тока постоянного абсолютного сколь- 


жения. 

На отрезке О,О, как на диаметре, соответст- 
вующем Ю„— К. строим полуокружность (см. 
рис. 2). Для удобства строим нижнюю часть 
полуокружности. Проводим из точки О, под углом 
В к 0,0, прямые до пересечения с окружностью. 
Проекции точек пересечения на ось абсцисс опре- 
деляют положениё центра и величину радиуса 


9 ’ 
окружностей |, == с01$%. 
} р 
Шкала параметра {,, необходимая для опреде- 
Й В 
ления угла В, соответствующего [,, определяется 


следующим образом. Из выражения для угла В, 
пренебрегая коэффициентом Е, получим: 


(уд? Е Экогиа  п  (55 хи а ив) 


2 (5)? (х, Е хт) 9? + 4гогихаа + 2 


4 Электричествс, № 5. 


ея) + Эхахие Е (т + т) (% + хо] 
ба ивент, АБ ЕВ 
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следующим образом. Из выражения для угла В, 
пренебрегая коэффициентом ЁР получим: 


‚ Ма 
А уз - 


Угол В в уравнении (13) определяется выраже- 
нием 


(14) 


В=агсв . (15) 


Обозначая ОЕ переменной ординатой у и по- 
лагая ОС =Ю„— Ки», приравняем (14) и (15) 
ая 
ур Вы ' 
Следовательно, выражение для масштаба шкалы 
параметра ь 


(16) 


— 2 (ВВ) ИМ 

у. 
Ур 

При больших значениях Ё удобно пользоваться 


(17) 


= 1 
шкалой параметра т. которая легко опреде- 
з 2 


хе Л = 


Эхо -— их, 2 (хихо хат Е хохи)] Е г, (хо + хи) —= 


где 
Г 
й 
На Ны Сы |} 
1 
6=и, (1+ г) (хх) 


. Г еж Г = 1 . 
а 


й 7’ 
8 Е Е. 


Уравнение (20) представляет собой уравнение 
окружности, не проходящей через начало коорди- 
Й 


7’ 
нат. Прямоугольные координаты Хо И У центра 


Йй 
окружности и ее радиус Л определяются следую- 
щими зависимостями: 


; т, —т,с, — 1,8, 


== ь 9 
01 2(8,С, — Еус,) (21) 
‚ _ Тубх -Н тс, — №8 -: (22) 
У 2 (2,6, — Вис.) к 
и: (23) 
Де РАО Чо би — Вб 
При изменении Ё изменяется и положение 


центра окружности тока [,. В векторной форме 

положение центров окружностей тока [, для раз- 
7’ Й 

личных | и] ==уаг определяется выражением 


т.с, —тус, —Е в, (те, Е тс, —К,&,) 
2 (2 „Су Г. 8уС,) 
1 


й 


2 
ИО 


(и 

ляется, если угол В (см. рис. 3) представить сле- 

дующим образом: 
Ва 


Св 
СЕ’ 
где СС — произвольно выбранный отрезок; 
СЕ — переменная абсцисса х, определяемая 
углом В. 
Приравнивая уравнения (14) и (18), находим 
масштаб шкалы параметра д: 


х=аУ 256. (19) 


На рис. 2 построены шкалы параметров г И 


и 
р 


(18) 


Геометрические места тока постоянной 
первичной частоты. В случае | = сопз{ и {* = 
—=\аг уравнение для тока [, имеет вид: 
__ Он (т + #9) 


== 20 
8-44 ву 


’ 7 1 ’ ’ ’ ’ 
(хо хи) Е 2иитхо НН га, (и хо) + х? (хо Е хи) + Зои (о: Я 
тя ( 2) 


Запишем это уравнение аналогично тому, как 
это сделано в [Л. 1]: 


НВ и 
ар ра › 


ВЫ гих, — 1 [пт янь 
чех, хх 


Н = г: (х, Вх); 


р , 
м" (х, ый о — 27 г, х 


(24) 


где 


оз 
с= ти (Нл, (Ех) 
+2, х„-Н хи (х, Ех, ). 


Следует отметить, что в уравнении (2,28) книги 
А. А. Булгакова [Л. 1] допущена описка. Ком- 
плексы Аи В должны быть умножены на 9. 
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Кроме того, дальнейшие уравнения (2,43), (2,44), 


(2,50) и (2,51) в [Л. П также оказались невер- 
НЫМИ. 


Уравнение (24) является частным случаем урав- 


нения бициркулярной кривой четвертого порядка 
и представляет собой уравнение эллипса. 

После разложения равенства (24) на элемен- 
тарные дроби и преобразований получим выраже- 
ние для вектора центра окружности тока /, 


в ©, — 9, 
Е: 

ее ((@ = 0:) С05 ЗЕ 7 (С, 2 0,) Уп 20 (25) 
На, 

где , 
=—=агсЁ а. ; 
ресет ВИ 2 Ва в Е МС 
С, Ява: 2.” = 4а4, + 2 


4, и 4, — корни знаменателя в равенстве (24). 
Большая полуось эллипса равна: 


2Ва — НЬ 
а РР (26) 
Малая полуось эллипса равна: 
; р В 
р 27 
К, 12 ИБ? — 4ас ° (° 


В развернутом виде выражения для Ю, и К. 


при пренебрежении членами с в (что практически 
не вносит погрешностей при расчетах) будут иметь 
ВИД: 

хо хи) (2х, хи) + хот 


Е > 28 
К , 4 (х, НЕ Хи) [х, (хо == т) Е 22% т] 
В т Ея Х т 
Ира хи), я 
(29) 


Исследование уравнений (28) и (29) показывает, 
что Юл и К„ можно выразить через радиусы 


окружностей тока синхронного холостого хода К, и 
идеального короткого замыкания К... 


Кио с Кто 
Е (30) 
Ка=У Вы, (31) 


На рис. 2 построен эллипс центров окружностей 
тока [;. Для нахождения на эллинсе центра окруж- 
ности тока Д, соответствующего определенному 
_ значению частоты & ‚ установим шкалу пара- 
метра р по угловому аргументу вектора центра. 
4* 


Угловой аргумент вектора Центра определяем 
из уравнения (24): 


й [2 В: И. + х») 2] 


#т= 
ЕЕ г 
Пренебрегая потерями в стали, получим: 
2г, (хо Е х„) 
т ти (33) 


р , , 
Ат ну 2 (%:^5 ге 1 т гл ХХ т) 


Это уравнение можно выразить через радиусы 
окружностеи ТОКОВ синхронного холостого хода и 
идеального короткого замыкания; 
4 КК ор 
АЕ Ао 


= (34) 
Из равенства (34) находим уравнение шкалы 
параметра р в векторной форме: 


г=41. В.Ю „р — 1 (В, Е В,,.). (35) 


На рис. 2 построена шкала параметра р. Для 
нахождения точек параметра р на окружностях 


’ 
постоянного абсолютного скольжения |, =0и о = 


— ©о можно построить шкалы параметра р для 
этих окружностей [Л. 1]. Однако имеется более 
простой способ, позволяющий находить эти точки 
без построения шкал. 

На эллипсе центров с помощью его шкалы на- 
ходим точку, соответствующую центру окружности 
тока параметра р (точка 1 на рис. 2). Проведя 
через эту точку и О, прямую до пересечения 
с окружностью получим точку /’ заданного пара- 
метра р. Аналогично, соединяя прямой точки [ и 
О,, получим при пересечении этой прямой с окруж- 


Й 
ностью токов синхронного холостого хода (|. = 0) 


требуемую точку /” параметра р. Построения на 
рис. 2 позволяют легко определить геометрические 


: [- , 
места тока [, для любых значений параметров {, 


и г. при управлении напряжением по закону 0/{ = 
== 20856 . 
Семейства геометрических мест тока [,, по- 
строенные с помощью рис. 2, приведены на рис. 4. 
Непосредственно из рис. 4 определяются величина 
тока [| и угол мощности ф для заданного режима 
работы двигателя. Масштаб тока /, остается оди- 
наковым для всех частот. Скольжение определяется 
с помощью семейства геометрических мест постоян- 


’ 
ного абсолютного скольжения [,. Это дает воз- 


можность более точно учитывать скольжение при 
малых нагрузках. Характеристики мощностей, мо- 
мента, потерь и к. п. д. определяются так же, 
как и на точной круговой диаграмме асинхронного 
двигателя при постоянной (номинальной) частоте. 
Однако масштабы при этом будут изменяться 
в зависимости от частоты. Мощности удобно изме- 
рять отрезками прямой, проведенной параллельно 
поляре окружности тока /, [Л. 1]. На рис. 4 для 
окружности |, =1,0 показаны значения пускового 


и максимального моментов двигателя. Линия ае 


=, 
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представляет собой первичную мощность двига- 
теля: ы: 
Р, =ает,, 
где т, — масштаб мощности, определяемый равен- 
ством 
и . 
Е тт, 0$ 7; 
т, — масштаб тока; 


ае’ 1 
а Е - 


0 т 16/7 К Ко 
1 а 
ВА 


< 


Момент двигателя равен: 


астр => 
У Е-ОСИЫ 
_ 9,815 
где 
тр т.О фтг соз 
Я о 
м ый т 
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Совместная работа ударного генератора и колебательного 
контура Горева при прямых испытаниях выключателей 
на отключающую способность 


Инж. Я. Н. ШЕРМАН 


Всесоюзный электротехнический институт им. Ленина 
(Ленинградский филиал) 


В послевоенные годы в СССР в качестве 
источника мощности короткого замыкания при 
испытаниях высоковольтных аппаратов на от- 
ключающую способность все шире стали при- 
меняться колебательные контуры А. А. Горева, 
в которых необходимая’ для испытаний энергия 
накапливается в мощной батарее статических 
конденсаторов. 

Опыт эксплуатации и проектирования мощ- 
ных испытательных лабораторий говорит о том, 


что наиболее рациональная компоновка основ- 
ного оборудования лаборатории должна пре- 
дусматривать установку двух-трех синхронных 
ударных генераторов © эквивалентной трехфаз- 
ной мощностью короткого замыкания 9,5—- 
3,5 тыс. Мва и колебательного контура с экви- 
валентной трехфазной мощностью короткого 
замыкания, равной 2—2,5 тыс. Мва. Такая ком- 
поновка позволяет осуществить различные син- 
тетические схемы испытаний, в которых ударные 
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генераторы являются источником тока, а коле- 
’ бательный контур — источником  восстанавли- 
вающегося напряжения. 

Возможно также проведение прямых испы- 
тании, во время которых ‘мощности ударного 
генератора и колебательного контура исполь- 
зуются раздельно. Вместе с тем весьма ценным 
является осуществление такого способа испыта- 
нии, когда мощности ударнюто генератора и 
колебательного контура суммируются и при пря- 
мых испытаниях. 

Опубликованные схемы резонансных конту- 
ров [Л. 1], в которых предусмотрена совместная 
работа генератора и контура при прямых испы- 
таниях, решают в основном задачу использова- 
ния активной мощности ударного генератора для 
компенсации затухания колебательного разряда 
контура, но не дают вюзможности осуществить 
суммирование реактивных мощностей источни- 
ков. 

Исследования в этом направлении, проводив- 
шиеся в Ленинградском филиале Всесоюзного 
электротехнического института с 1956 г., позво- 
лили решить эту задачу при помощи схем после- 
довательного [Л. 2] и параллельного [Л. 3] соеди- 
нений ударного тенератора и колебательного 
контура; при этом одновременно может быть 
осуществлена компенсация затухания испыта- 
тельного тока либо за счет использования ак- 
тивной мощности генератора, либо за счет явле- 
ний, сопровождающих переходные процессы, воз- 
никающие при подключении контура к генера- 
тору. 

Созданные в СССР за последние годы спе- 
циальные коммутационные аппараты — управ- 
ляемый шаровой разрядник (УШР), прибор ав- 
томатического управления опытом (ПАУ) и 
синхронный включающий аппарат типа ВА-12 — 
позволили разработать практические схемы со- 
вместной работы ударного генератора и колеба- 
тельного контура. 

Схема последовательного соединения. Раз- 
вернутая принципиальная схема установки при 
последовательном соединении генератора и кон- 
тура приведена на рис. 1 

В дополнение к ранее опубликованной схеме 
[Л. 4] в схеме, изображенной на рис. 1, преду- 
смотрена установка реактора РД, который при 
помощи УШР и электронной схемы синхрониза- 
ции СС подключается к батарее конденсаторов 
непосредственно вслед за погасанием дуги в ис- 
пытываемом аппарате. Индуктивность реактора 
РД пюдобрана так, чтобы по контуру Ск— РД 
при замыкании УШР протекал ток промышлен- 
ной частоты. Благодаря этому после погасания 
дуги в испытываемом аппарате ИА напряжение 
на конденсаторах будет иметь косинусоидаль- 
ную форму, в связи с чем и восстанавливающе- 
еся напряжение на зажимах ИА, равное сумме 
э. д. с. генератора и напряжения на батарее 
Ск, будет иметь обычную косинусоидальную 
форму. 

Для наилучшего использования оборудова- 
ния основная батарея конденсаторов, ударный 
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Рис. 1. Принципиальная схема совместной работы генератора 
и контура при последовательном соединении. 
УГЬ— ударный синхронный генератор; Ск — основная батарея конден- 


саторов колебательного контура; РР—реактор; ИА—испытываемый ап- 
парат; ЗВ—защитный выключатель; ВА—синхронный включающий аппа- 
рат; РЗ — разъединитель зарядного контура; ЗУ— зарядное устройство 
контура; Р. —защитный разрядник; Ьд — добавочная защитная 
индуктивность, 


генератор и испытываемый аппарат могут под- 
ключаться к схеме испытаний через прюмежу- 
точные силовые трансформаторы. 

Для достижения наибольшей испытательной 
мощности нормальная работа схемы последова- 
тельного соединения должна происходить при 
таких начальных условиях, при которых ампли- 
туда свободных колебаний (если не применять 
компенсации затухания испытательного тока) 
тождественно обращается в нуль. Это требова- 
ние, как видно из выражений (П1) и (12) (см. 
приложение), удювлетворяется, если начальное 
напряжение на емкости (0.3) равняется амплитуде 
падения напряжения на емкости от вынужденной 
составляющей тока, а фаза включения ф" — углу 


сдвига между вынужденной составляющей тока 
‚ э. д. с. генератора, т. е. (с учетом знака) 
и—=Ь—и (1) 


Со С макс 


ф" = — В. (2) 


Если применять компенсацию затухания ис- 
пытательного тока, то начальные условия долж- 
ны несколько отличаться от условий (1) и (2); 
при этом их можно подобрать таким образом, 
чтобы за счет наличия переходной составляющей 
понижений частоты уменьшить затухание испы- 
тательного тока. 

Схемы последовательного соединения позво- 
ляют увеличить испытательный ток и в том слу- 
чае, когда он ограничивается не динамической 
устойчивостью генератора, а собственной реак- 
тивностью шинопроводов, которая может быть 
скомпенсирована емкостью Ск. › 

В том случае, когда по какой-либо причине 
начальные условия при испытании будут резко 
отличаться от условий (1) и (2), на конденса- 
торной батарее Ск могут возникнуть перенапря- 
жения. Для защиты от них параллельно батарее 
подсоединяется разрядник Рь, замыкающий ба- 
тарею либо накоротко, либю (для уменьшения 
разрядного тока) через добавочную индуктив- 
ность [л, создающую в разрядном контуре ток 


ея 
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Рис. 2. Магнитная (4) и катодная (б) осциллограммы испы- 
тания выключателя ВМГ-133 в схеме последовательного 
соединения ударного генератора и колебательного контура. 
откл — ОТключаемый ток; ии д— напряжение на зажимах 
испытываемого аппарата. 


повышенной частоты. Как показали расчеты и 
экспериментальные исследования, величина ава- 
рийного тока в этом случае не превосходит зна- 
чений допустимого аварийного тока короткого 
замыкания ударного генератора. 

Для выяснения эксплуатационных качеств 
схемы, а также для проверки расчетных формул 
были проведены испытания на отключающую 
способность выключателя ВМГ-133 при токах 
отключения 10 и 20 ка и напряжении 10 кв. 

Испытания проводились с использованием 
генератора ТИ-12, возбуждавшегося до напря- 
жения 6 кв. Конденсаторная батарея тюдсоеди- 
нялась к схеме испытаний через промежуточный 
трансформатор, причем напряжение на вторич- 
ной обмотке трансформатора составляло 4 кв 
(20 кв на стороне батареи). Батарея контурапри 
испытательном токе, равном 20 ка, была состав- 
лена из 32, а при токе 10 ка — из 16 конденсато- 
ров типа КМ-30-19. 

На рис. 2 приведены осциллограммы, полу- 
ченные во время опыта при токе 20 ка. 

Испытания выключателя ВМГ-133 показали, 
что работа со схемой последовательного соеди- 
нения лишь немного сложнее, чем работа 
с обычной схемой с ударным генератором. Ис- 
пытания показали также достаточно хорошее 
совпадение опытных и расчетных данных. 


Применение схем последовательного соеди- 
нения, кроме суммирования мощностей, компен- 
сации паразитной индуктивности и затухания 
тока короткого замыкания, позволяет также ис- 
пользовать имеющееся в лаборатории оборудо- 
вание в наиболее эффективных режимах, что 
дает возможность получить добавочную испыта- 
тельную мощность. 

Схема параллельного соединения. Разверну- 
тая принципиальная схема совместной работы 
ударного генератора и колебательного контура 
при параллельном соединении приведена на 
рис. 3. Испытательная установка состоит из 
ударного генератора, колебательного контура и 
испытываемого аппарата. Процесс испытаний 
происходит следующим образом. Предваритель- 
но ударный генератор возбуждается до необхо- 
димого напряжения 2, = Ёмаке СОЗ (®Ё-- Фе) О 
новременно батарея конденсаторов заряжается 
до напряжения Осо=— макс. Затем при замкну- 
том испытываемом аппарате и фазе напряжения 


э.Г 
генератюра р" = —аг$ НН (условие отсутствия | 


апериодической составляющей в токе генерато- 
ра) включающим аппаратом ВАг замыкается 
цепь генератора. Одновременно или с некоторым 
сдвигом во времени замыкается включающее 
устройство контура ВУ, и по крайним ветвям 
схемы начинают протекать токи генератора & 
и контура й, а в ветви испытываемого аппарата 
ИА — суммарный ток 2. Для достижения полной 
эквивалентности испытаний необходимо, чтобы 
в тот полупериод, когда происходит погасание 
дуги в ИА, ток контура достигал нулевого, зна- 
чения несколько позже, чем ток генератора \. 
При этом и суммарный ток достигнет нулевого 
значения несколько позже, чем ток генератора 
(в момент, когда сравняются мгновенные значе- 
НИЯ ТОКОВ ЦИ &,). 

После погасания дуги в испытываемом аппа- 
рате образуется одна замкнутая цепь из после- 
довательно соединенных генератора и контура, 
по которой протекает небольшой уравнительный 
ток м. Этот ток достигает нулевого значения 
спустя несколько сотен микросекунд после того, 
как погаснет дуга в испытываемом аппарате. 
При этом ток ш прерывается юотключающим 
устройством контура ОУ„, команда на отключе- 
ние которого подается в такой мюмент времени, 
чтобы обеспечить погасание дуги в соответ- 
ствующий полупериод тока. 

При погасании дуги в ИА на его зажимах 
начинает восстанавливаться напряжение со 
скоростью, определяемой эквивалентной индук- 
тивностью всей схемы и емкостью Ск. До момен- 
та погасания дуги в ОУк восстанавливающееся 
напряжение равно промежуточному значению 
между э. д. с. генератора и напряжением на 
основной батарее; после погасания дути в ОУ, 


' Это может быть достигнуто либо путем некоторого 
уменьшения частоты тока контура по сравнению с ча- 
стотой тока ераторы либо путем включения ВУ» не- 
сколько позже, чем ВА;, либо тем и другим 

способами 
одновременно. и; у 
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Рис. 3. Принципиальная схема совместной работы генератора 
и контура при параллельном соединении. 


оно становится равным э. д. с. генератора. По- 
скольку схема настраивается так, чтобы зна- 
чения ег и ис ‘были близки друг к другу, можно 
считать, что восстанавливающееся напряжение 
равно э. д. с. генератора. При этом испытатель- 
ная мощность установки равна: 


Р„.= 1 кд в= МЕ х) И,= УГ т 


Таким образом, параллельное соединение 
контура и генератора обеспечивает суммирова- 
ние их мощностей. 

Регулирование тока осуществляется при по- 
мощи реакторов РР; и РРь. Пюскольку в данной 
схеме при замкнутом ИА обе ветви работают не- 
зависимо, ‘максимальная величина токов зави- 
сит только от мощностей источников при данном 
напряжении. 

В качестве отключающего устройства ОУ» 
может быть использован либо второй полюс ис- 
пытываемого аппарата, либо специальный вы- 
ключатель. Следует отметить, что, кроме основ- 
ной функции отключения уравнительного тока, 
отключающее устройство контура является так- 
же защитным выключателем, прерывающим ток 
контура в случае разрушения (или отказа в га- 
шении) испытываемого аппарата. 

Описанный выше режим настройки схемы ис- 
пытаний может быть назван основным. Испыта- 
ния могут проводиться также и в другом, допол- 
нительном режиме, при котором схема настраи- 
вается так, чтобы в полупериод, когда происхо- 
дит погасание дуги в ИА, ток генератора дости- 
гал нулевого значения раньше тока колебатель- 
ного контура. Для этого случая в схеме должно 
быть предусмотрено отключающее устройство 
генератора ОУ», в качестве которого может быть 
использован защитный выключатель лаборато- 
рии ЗВ. 

После погасания дуги в ИА и следующего за 
ним погасания дуги в ОУ, восстанавливающееся 
напряжение на зажимах ИА будет равно напря- 
жению на основной батарее конденсаторов. Для 
придания ему синусоидальной формы, так же 
как в схемах последовательного соединения, ем- 
кость Ск непосредственно вслед за отключением 
ОУ, при помощи УШР замыкается на шунти- 
рующий реактор РД. 

Подробное теоретическое и эксперименталь- 
ное исследования условий первого перехода че- 
’рез нуль уравнительного тока ш показали, что 
при работе в основном режиме схема работает 
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стабильнее, чем в дополнительном. Кроме того, 
дополнительный режим требует наличия доба- 
вочного оборудования (РД, УШР ит. п.). По- 
этому работа в основном режиме предпочти- 
тельнее. 

При настройке схемы необходимо учесть так- 
же следующее. В момент гашечия дуги в ИА 
ток, протекающий по ветви, в которой установ- 
лено отключающее устройство, должен прохо- 
дить через нуль обязательню после того, как че- 
рез нуль пройдет суммарный ток. В противном 
случае ветвь, содержащая ОУ, может быть от- 
ключена до того, как суммарный ток достигнет 
нулевого значения, и в кривой последнего, пе- 
ред самым переходом через нуль, будет иметь 
место излом. Кроме того, поскольку одна из вет- 
вей будет отключена до ‘перехода через нуль то- 
ка 1, скорость восстановления напряжения на 
зажимах ИА будет определяться не эквивалент- 
ной индуктивностью всей схемы, а лишь индук- 
тивностью одной из ветвей. 

„Для защиты конденсаторов от перенапряже- 
ний, которые могут возникнуть при отказе в га- 
шении дуги отключающим устройством, приме- 
нен защитный промежуток Р., замыкающий ба- 
тарею Ск на реактивность д. 

При испытании выключателей класса напря- 
жений 6—10 кв конденсаторы колебательного 
контура могут подключаться к схеме через по- 
нижающие трансформаторы Т (рис. 3). При 
испытаниях выключателей высших классов на- 
пряжений через трансформаторы к испытывае- 
мому аппарату подключается либо один генера- 
тор, либо и генератор и контур. В этих схемах 
для подключения колебательного контура при- 
меняется УШР, для срабатывания которого ис- 
пользуется специальная схема управления, со- 
стоящая из задающего воздушного трансформа- 
тора ВТТ и спусковой схемы ССи и обеспечи- 
вающая срабатывание УШР с весьма незначи- 
тельным сдвигом (100—500 мксек) по отношению 
к началу протекания тока через ИА. Применить 
в них обычный шаровой разрядник, как это сде- 
лано в схемах последовательного соединения 
[Л. 4], не представляется возможным, поскольку 
как до, так и после срабатывания ВА, к разряд- 
нику будет приложено напряжение батареи со. 

Компенсация затухания испытательного тока. 
При испытании выключателей с большой дли- 
тельностью горения дуги эффективность испыта- 
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Рис. 4. Принципиальная схема параллельного соединения 
генератора и контура с применением индуктивности для 
компенсации затухания тока контура 
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Рис. 5. Магнитная (4) и катодная (6) осциллограммы испы- 
тания выключателя ВМГ-133 в схеме параллельного 
соединения в основном: режиме. 
к— ток контура; г —ток генератора; Ё— испытательный ток; 
Иил-— напряжение на зажимах ИА; Иод. у—напряжение на зажимах 


отключающего устройства; / — восстанавливающееся напряжение на 
зажимах ИА; 2—градуировочная частота. 


тельной установки несколько снижается вслед- 
ствие затухания испытательного тока, что в схе- 
ме параллельного соединения усугубляется по- 
вышенным затуханием тока колебательного кон- 
тура. Для уменьшения затухания испытательно- 
го тока могут быть использованы способ биения 
и способ компенсации активных потерь. 


Первый способ основан на сложении двух 
синусоидальных колебаний с близкими часто- 
тами. Поскольку испытательный ток # представ- 
ляет собой сумму двух синусоидальных токов: 
ги 4, то можно подобрать такую частоту тока 
контура и такой сдвиг момента подключения 
контура к цепи, при котором в ветви ИА на не- 
котором участке можно получить незатухающий 
и даже нарастающий испытательный ток 
[Л. 5 и 6]. Для наилучшего использования обо- 
рудования частота тока контура должна быть 
больше 50 гц. Испытательная установка при 
этом не изменяется, так как для обеспечения 
необходимого запаздывания команду на сраба- 
тывание УШР можно подавать либо от ПАУ, 
либо от электронного реле времени, включенного 
между ССьи СП. 

При втором спосюбе компенсации в ветвь ис- 
пытываемого аппарата включается небольшая 
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индуктивность связи г. к (рис. 4), благодаря 
которой аналогично  резонансным контурам 
[Л. П за счет активной мощности генератора 
достигается компенсация потерь в колебатель- 
ном контуре. Наибольший эффект дает такая 
настройка схемы, при которой используются оба 
способа одновременно. 

Экспериментальные исследования схемы па- 
раллельного соединения были проведены в лабо- 
ратории Ленинградского филиала Всесоюзного 
электротехнического института. 

При исследовании схемы в основном режиме 
в качестве ОУ», использовался второй полюс 
испытываемого аппарата (выключателя 
ВМГ-133), а при работе в дополнительном режи- 
ме— защитный выключатель лаборатории. На 
рис. 5 и 6 приведены магнитные и катодные 
осциллюграммы, иллюстрирующие работу схемы 
в основном и дополнительном режимах соответ- 
ственно. С 

Экспериментальные исследования подтверди- 
ли теоретические положения и показали, что. на- 
стройка схемы параллельного соединения прак- 
тически ‘не отличается от настройки обычной схе- 
мы с генератором. 


ен] 


Рис. 6. Осциллограммы 


в дополнительном режиме (обозначения те же, что 
на рис. 5). 


испытаний выключателя ВМГ-133 
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Приложение. Расчетные формулы для схемы по- 

| следовательного соединения. При расчете реальный удар- 

ный генератор заменяется эквивалентным сэ. дд се ‚ за- 
$ Г 


тухающей Й = 
у щей с постоянной времени а › И сверхпереходным 


7? 
сопротивлением Ха . Запишем э. д. с. генератора 
дующем виде: 


в .сле- 


е; = макс С03 (&ё -- фе “, 


где а — коэффициент, определяемый опытным путем по 
затуханию симметричной составляющей тока корот- 
кого замыкания в обычной индуктивной цепи. 


При указанном допущении ток { в испытательной цепи, 
падение напряжения Ис на конденсаторной батарее и вос- 


станавливающееся напряжение И, могут быть определены 
из следующих выражений: 
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тк — длительность протекания испытательного тока; 
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д, — декремент затухания тока в контуре быка 
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1, — время, отсчитываемое от момента гашения дуги; 
Гот — индуктивность участка ударного генератора; 


т — индуктивность участка колебательного контура. 


Расчетные формулы для схем параллельного со- 
единения. Ток генератора 1; и ток контура #, определяются 
по известным формулам: 
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Я а о тре, П,4 

я < В Ч 
и 

рее Г. $ оЁе`_8к# , (11,5) 


Восстанавливающееся напряжение без учета активных 
потерь может быть определено по выражению 


Г 
—0 со ет (1 — с08 „0. 


(11,6) 
Рассчитать ток &, и напряжение на емкости Ис можно, 
воспользовавшись выражениями (11,1) и (11,2). Преобразовав 


их применительно к схеме параллельного соединения, по- 
лучим: 
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— угол сдвига между токами й. и й, 


— начальное значение уравнительного 
тока, равное мгновенному значению 
тока й, в момент гашения дуги в ИА. 
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Девятивентильная шестифазная схема выпрямления 
для мощных выпрямительных установок 


Инж. Л. С. ФЛЕЙШМАН 


Уралэлектроаппарат 


На заводе «Уралэлектроаппарат» разрабо- 
тан мощный выпрямительный агрегат для элек- 
трификации железных дорог. Особенностью дан- 
ного агрегата является последовательное соеди- 


нение двух вентилей в каждой фазе, которое. 


благодаря работам, выполненным на заводе, 
стало перспективным методом ‘увеличения еди- 
ничной мощности выпрямительных агрегатов при 
одновременном улучшении надежности их рабо- 
ты, что обеспечивает технико-экономическую 
целесообразность применения указанных агрега- 
тов в некоторых областях народного хозяйства 
при сравнительно низких напряжениях [Л. 1]. 

Созданный на этой основе выпрямительный 
агрегат напряжением 3300 в состоит из 12 вен- 
тилей. Номинальная мощность его равна 
10000 квт, в то время как максимальная мощ- 
ность аналогичных агрегатов иностранных фирм, 
в которых используется по 24 вентиля, не превы: 
шает 8000 квт. Имея к. п. д. не ниже, чем у су- 
ществующих агрегатов, данный агрегат харак- 
теризуется малым удельным расходом материа- 
лов (5,3 кГ/квт вместо 7—13 кГ/квт), обуслов- 
ленным увеличением мощности отдельных вен- 
тилей, а также применением одного трансфор- 
матора ТМРУ-16000 вместо трех-четырех транс- 
форматоров типа ТМРУ-6200 [Л. 2]. 

Эксплуатация в течение 2,5 лет одного такого 
агрегата на одной из преобразовательных под- 
станций Омской железной дороги ‘показала от- 
сутствие обратных зажиганий. Средняя за сут- 
ки мющность агрегата равнялась 8350 квт, 
а максимальная часовая мощность составляла 
16 000 квт. Средняя мощность за 5 ч непрерыв- 
ной работы была равна 12 000 квт. 


В настоящее время на преобразовательных 
подстанциях электрифицированных железных 


дорог работает более 100 агрегатов с последова- 
тельным соединением вентилей, у которых прак- 


Рис. 1. Девятивентильная (4) и двенадцативентильная (6) 
схемы выпрямления. 


/—анодная группа вентилей; 2—катодная группа вентилей. 


тически полностью отсутствуют обратные зажи- 
гания. 

Приведенный опыт эксплуатации показывает, 
что у выпрямителей типа РМНВ при последова- 
тельном соединении вентилей имеются бюльшие 
запасы по вентильной ‘прочности и току. 

Использовать имеющиеся резервы можно 
или путем увеличения номинальной мощности 
выпрямительных агрегатов до 15 000—20 000 квт 
или там, где не требуются столь мощные агре- 
гаты, путем перехода на девятивентильную схе- 
му выпрямления [Л. 3], результаты испытания 
которой излагаются ниже. 

Принципиальная  девятивентильная схема 
изображена на рис. 1,4. Из сравнения с обычной 
шестифазной схемой, в каждой фазе которой 
два вентиля включены последовательно 
(рис. 1,6), видню, что в девятивентильной схеме 
каждый вентиль катодной группы питается от 
двух вентилей анодной группы. Режим работы 
вентилей показан на рис. 2. Из графиков, пред- 
ставленных на рис. 2, видно, что вентили катод- 
ной группы в течение каждого периода дважды 
проводят ток, так что среднее значение тока 
этих вентилей в 2 раза больше, чем у вентилей 
анодной группы. Также 2 раза за период к вен- 
тилям катодной группы прикладывается обрат- 
ное напряжение в течение времени, характери- 
зуемого ‘углом (60—5)°. 

Сравним надежности работы девятивентиль- 
ной и двенадцативентильной схем. 

При возникновении катодного пятна на ано- 
де вентиля катодной группы ток обратного за- 
жигания сможет протекать только в том случае, 
если катодное пятно возникнет одновременно, 
точнее в пределах времени существования ка- 
тодного пятна, на одном из анодов присоединен- 
ных к нему двух вентилей аноднюй группы. Сле- 
довательно, вероятность обратного зажигания 
в девятивентильной схеме, так же как и в две- 
надцативентильной схеме, будет определяться 
произведением вероятностей возникновения ка- 
тодных пятен на ‘последовательно включенных 
вентилях [Л. 4]. 

Однако, вследствие того, что обратное зажн- 
гание при возникновении катодного пятна, на- 
пример на аноде вентиля /’, произойдет в том 
случае, если одновременно катодное пятно воз- 
никает в двенадцативентильной схеме на аноде 
вентиля [, а в девятивентильной — на аноде 
вентиля / или вентиля 4, вероятность обратного 
зажигания в девятивентильной схеме при прочих 
равных условиях будет в 2 раза ‘больше, чем 
в двенадцативентильной схеме, 


' При этом допускаем, что вероятность обратного за- 
жигания у трех вентилей катодной группы девятивентиль- 
ной схемы равна таковой у шести вентилей катодной 
группы двенадцативентильной схемы, ибо максимальное 
значение тока вентиля в обеих схемах одинаково, 
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Если катодное пятно сначала возникнет на 
‚аноде вентиля анодной группы, например на 
аноде вентиля 1, то другие вентили, исключая 
находящийся с ним в противофазе вентиль 4, 
смогут участвовать в процессе обратного зажи- 
а толькю тогда, когда и на аноде вентиля 

также возникнет катодное пятно. Следова- 
тельно, и в этом случае вероятность обратного 
зажигания будет определяться произведением 
вероятностей возникновения катодных пятен на 
анодах последовательно соединенных вентилей. 
Иначе обстоит дело с вентилем 4. Рассмотрим 
это подробнее. 

При возникновении катодного пятна на аню- 
де вентиля / в момент & вентиль 4 не может 
подпитывать анод вентиля [| до момента време- 
ни №, так как его анод имеет еще отрицательный 
потенциал (рис. 2,а). После момента времени & 
вентиль 4 не. может подпитывать вентиль /, если 
управляющий импульс подается на сетку ано- 
да 4 в момент времени № при небольшом угле 
опережения по отношению к естественному углу 
зажигания. Последнее условие необходимо вы- 
полнить соответствующей фазировкой импуль- 
сов относительно анодного напряжения, ограни- 
чивая угол опережения величиной в 3—5°, от- 
считываемый от момента #3. Только, если катод- 
ное пятно на аноде вентиля /[ возникнет после 
зажигания анода ‘противофазного вентиля или 
если катодное пятно просуществует до зажига- 
ния противофазного вентиля, произойдет частич- 
ное обратное зажигание вентилей. 

У выпрямителей с управляющими сетками 
подавляющее число обратных зажиганий про- 
исходит на фронте обратного напряжения 
[Л. 5]. Некоторые специалисты считают, что об- 
ратные зажигания не на фронте обратного на- 
пряжения могут возникнуть только при плохом 
вакууме [Л. 6]. Угол коммутации при реальных 
коммутирующих индуктивностях и перегрузках 
4500 а составляет около 45°, так что до момен- 
та зажигания прютивофазного вентиля остается 
угол, равный примерно 15°. Время же существо- 
вания катодного пятна в условиях отсутствия 
подвода энергии весьма ‘мало. Следовательно, 
в случае возникновения катодного пятна на 
фронте обратного напряжения надежность де- 
вятивентильной схемы практически не отличает- 
ся ют надежности  двенадцативентильной *. 
И только в относительно редких случаях воз- 
никновения катодного пятна при амплитудном 
значении обратного напряжения вентилей анод- 
ной группы будут происходить частичные обрат- 
ные зажигания. 

Проведем ориентировочное сравнение вели- 
чин токов сквозного и частичного обратных за- 
жиганий. 

Известно [Л. 7], что ток обратного зажигания 
в трехфазных схемах выпрямления можно опре- 
делить на основании дифференциального урав- 


2 Принципиально вероятность обратного зажигания в 

` двенадцативентильной схеме в 1,5—2 раза меньше, но та- 

кая разница для последовательных схем не имеет практи- 
ческого значения, - 
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Рис. 2. Диаграммы выпрямленного напряжения (а) и анодных 
токов и обратных напряжений вентиля / (6), вентиля 4 (в) 
и вентиля 1’ катодной группы (2). 


нения, справедливого при подпитке анода, на ко- 
тором возникло катодное пятно, только одним 
вентилем: 


Не НЫ Верный, 


где О’„.— максимальное значение фазного напря- 
жения; 

Г. и г, — индуктивное и активное сопротивлени 

фазы. 


При частичном обратном зажигании ток обрат- 
ного зажигания определяется по уравнению 


Ри ЕТО 


Сопротивлением уравнительного реактора и 
напряжением дуги вентиля можно пренебречь. 
Учетверенное значение индуктивности контура 
обусловлено тем, что ток частичного обратного 
зажигания прютекает по обмоткам трансформа- 
тора, которые расположены на общем стержне 
магнитопровода, и, следовательно, их суммарное 
реактивное сопротивление пропорционально 
квадрату числа витков 3. 

Амплитудная величина тока сквозного об- 
ратного зажигания имеет ‘место при ‘совместной 
работе двух анодов на «больной» анод, расчет 
которой производится по известным уравнени- 
ям [Л. 7]. 


з Вторичные обмотки трансформаторов выполняются 
так, что потоками рассеяния их можно пренебречь. 
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Рис. 3. Токи сквозного и частичного обратных зажиганий 
вентилей. 


|—ток сквозного обратного зажигания; 2 и 3—составляющие тока 
сквозного обратного зажигания; 4—ток частичного обратного зажи- 
гания; би 6—азнодные фазные напряжения, определяющие ток час- 
тичного обратного зажигания; 7— линейное напряжение, определяю- 
щее первую составляющую тока сквозного обратного зажигания 


Относительные значения токов сквозного и 
частичного обратных зажиганий показаны на 
рис. 3. Из сравнения видно, что ток частичного 
обратного зажигания приблизительно в 2,5 раза 
меныше тока сквозного обратного зажигания и, 
следовательно,  оэлектродинамические усилия, 
действующие в данном случае на обмотки транс- 
форматюра, будут меньше приблизительно 
в б раз, чем при сквозном обратном зажигании. 

Необходимо также отметить, что в связи 
с протеканием тока частичного обратного зажи- 
гания по обмоткам трансформатора, располо- 
женным только на одном стержне, при соедине- 
нии первичных обмоток в звезду появится сопро- 
тивление нулевой ‘последювательности, которое 
дополнительно существенно снизит ток частич- 
ного обратного зажигания и электродинамиче- 
ские силы. 

Как видно ‘из кривых, приведенных на рис. 3, 
продолжительность тока частичного обратного 
зажигания при самом неблагоприятном моменте 
начала обратного зажигания составляет около 
270°. Прерывистый характер тока должен обу- 
словить самоликвидацию частичных обратных 
зажиганий за время менее одного периода, что 
исключит перерывы в электроснабжении. 

Представляет интерес исследовать распреде- 
ление полного обратного напряжения между по- 
следовательно соединенными вентилями в девя- 
тивентильной схеме. На рис. 2 графически изо- 
бражены обратные напряжения, определенные 
по формулам, полученным в результате расчета 
схемы замещения (рис. 4) для случая равных 
сопротивлений вентилей. При расчете необходи- 
мо учитывать, что вентиль определенное время, 
равное времени восстановления управляющей 
способности сеток, не может выдерживать пря- 
мое напряжение. Поэтому, как видно из рис. 2, 
обратное напряжение на вентилях анодной груп- 


ны при углах коммутации, меньших 19°, появ- 
ляется без скачка и даже после некоторои пау- 
зы. Построенные кривые хорошо подтверждают- 
ся осциллограммами, снятыми на макетной уста- 
новке с тиратронами типа ТР-235. В установках 
с ртутными выпрямителями, охлаждаемыми во- 
дой, катодные вентили шунтируются сопротив- 
лением воды, в результате чего обратное напря- 
жение на них уменьшается, что ‘несколько изме- 
няет форму обратного напряжения на анодном 
и катодном вентилях. 

Как уже известно, каждый катодный вен- 
тиль проводит ток дважды в период, поэтому на 
управляющие сетки этих вентилей следует по- 
давать также два отпирающих импульса в пери- 
од. Сеточная схема с пик-генератором, позво- 
ляющая это осуществить, показана на рис. 5,а. 
Подача двух импульсов в каждый период юсу- 
ществляется путем параллельного включения 
противофазных обмоток пик-генератора через 
полупроводниковые выпрямители, которые за- 
пирают отрицательные импульсы. Сетки венти- 
лей анодной группы питаются по обычной схе- 
ме. На рис. 5,6 приведена упрощенная схема 
с использованием сеточного трансформатора 
(управляющие импульсы — синусоидальные). 


Сопротивления в схемах должны быть подо- 
браны таким образом, чтобы продолжительнюсть 
горения сетки от каждой ‘полуволны напряже- 
ния составляла около 120°. 

Кроме макетных испытаний, в лаборатории 
завода были совместно с работниками Омской и 
Октябрьской железных дорог и ЦНИИ МПС 
проведены исследования самоликвидации ис- 
кусственных частичных обратных зажиганий и 
эксплуатационные испытания рассматриваемых 
выпрямительных установок. 


Искусственные частичные обратные зажига- 
ния осуществлялись путем однократного зажига- 
ния вентиля, включеннюго противопараллельно 
одному из анодных вентилей. Опыты показали, 
что при зажигании противопараллельного вен- 
тиля в интервале времени 1—5 ток частичного 
обратного зажигания не протекал. При подаче 
отпирающего импульса на сетку противопарал- 
лельного вентиля после момента & начинал про- 
текать ток частичного обратного зажигания, 
максимальное значение которого составляло око- 
ло 8350 а. Продолжительность тока частичного 
обратного зажигания соответствовала примерно 
270°. Ток сквозного обратного зажигания в тех 
же условиях равнялся приблизительно 99000 а. 


О. полн 4 


Рис. 4. Схема замещения для расчета распределения 
обратных напряжений. 
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Выпрямитель питался при этом от двух транс- 
форматоров ТМРУ-6200 с первичными обмотка- 
ми, соединенными в треугольник. 

На второй опытной установке при питании 
выпрямителя от тех же трансформаторов и с тем 
же соединением обмоток ток частичного обрат- 
ного зажигания составил всего 4200 а. Такое 
различие в токах частичного обратного зажига- 
ния объясняется тем, что во втором случае транс- 
форматоры ТМРУ-6200 питались от понижающе- 
го трансформатора ТДНГ-15000/110, реактив- 
ность которого дополнительно ограничивала ве- 
личину тока. 

Как толькю начинает протекать ток частич- 
ного обратного зажигания, к вентилю катодной 
группы прикладывается полное обратное, на- 
пряжение в условиях, когда вентиль проводит 
ток. Для случая применения таких агрегатов 
на электрифицированных железных дорогах 
к вентилю будет прикладываться обратное на- 
пряжение 7500 в при токах до 2000 а и более. 
Если столь тяжелые условия катодный вентиль 
не будет в состоянии выдерживать хотя бы в те- 
чение одного периода, то частичные обратные 
зажигания будут переходить в сквозные и закон 
умножения вероятностей в этом случае не будет 
соблюдаться. Способность катодного вентиля вы- 
держивать такие условия была проверена с по- 
мощью искусственных частичных обратных за- 
жиганий ‘при работе на контактную сеть при на- 
грузках до 3000 а. Одна из осциллограмм ис- 
кусственного частичного обратного зажигания, 
вызванного в момент первого максимума обрат- 
ного напряжения, приведена на рис. 6. 

Всего было проведено несколько десятков 
искусственных частичных обратных зажиганий, 
и во всех случаях они самоликвидировались, 
т. е. проходили без срабатывания каких-либо за- 
щит и отключения агрегата. 

Проверка эксплуатационной надежности вы- 
прямительного агрегата, собранного по девяти- 
вентильной схеме из двух выпрямителей 
АРМНВ-750Х6-П, производилась в апреле 
1960 г., когда он проработал 140 ч. Средняя ча- 
совая мощность его составила 5700 квт, макси- 
мальная часовая мощность — 10000 квт. Наи- 
больший ток агрегата доходил до 3600 а. 

За время эксплуатации было зарегистриро- 
вано 15 частичных обратных зажиганий, которые 


5; к 


Рис. 5. Схема для подачи управляющих импульсов на 
вентили катодной группы. 


Рис. 6. Осциллограмма искусственного частичного обратного 
зажигания. 


1— импульс, отпирающий противопараллельный вентиль; 2— ток час- 
тичного обратного зажигания; 8$— полное обратное напряжение. 


самоликвидировались. Сквозных обратных за- 
жиганий не было. 

С целью проверки возможности снижения 
вероятности частичных обратных зажиганий и 
накопления опыта эксплуатации указанный агре- 
гат был вторично включен в работу в июле 
1960 г. При этом угол опережения сеток анод- 
ной группы вентилей был уменьшен приблизи- 
тельно на 15’ и составлял около 5°. Средняя 
мощность агрегата в этот раз была равна 
5 860 квт. Длительная эксплуатация показала 
(в течение более 900 ч) также его высокую 
перегрузочную способность. Максимальное зна- 
чение выпрямленного тока доходило до 4 500 а, 
а часовая мощность — до 12000 кат. Во время 
эксплуатации агрегата температурный режим 
поддерживался в пределах 30—45° С. В процес- 
се работы выпрямительной установки было пять 
сквозных обратных зажиганий, следовавших че- 
рез несколько часов друг за другом. Во всех 
этих случаях прекращался проток воды через не- 
которые вентили агрегата вследствие возникно- 
вения воздушных пробок. После перехода на 
другие теплообменники сквозные обратные за- 
жигания отсутствовали. Кроме сквозных обрат- 
ных зажиганий, произошло пять частичных об- 
ратных зажиганий, из которых три самоликви- 
дировались. В других двух случаях частичные 
обратные зажигания сопровождались отключе- 
нием масляного выключателя, причем быстро- 
действующий катодный выключатель, поляризо- 
ванный на обратный ток, оставался включенным. 
Эти два случая объясняются, по-видимому, воз- 
никновением частичных обратных зажиганий 
в двух смежных периодах на том же аноде или 
других анодах вентилей анодной группы. 

Важно отметить отсутствие обратных зажи- 
ганий как сквозных, Так и частичных при ма- 
ксимальных нагрузках, что также свидетельствует 
о большой перегрузочной способности агрегата. 
Эксплуатация локазала, что уменьшение угла 
опережения приблизительно с 20 до 5° обуслови- 
ло снижение частоты обратных зажиганий более 
чем на порядок. 
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На основании вышеизложенного можно сде- 
лать следующие выводы: 

1. Девятивентильная схема выпрямления по- 
зволяет создать выпрямительный агрегат на ба- 
зе существующих вентилей типа РМНВ номи- 
нальной мощностью 10000 квт и напряжением 
3300 в, способный работать при часовой мощно- 
сти 19000 квт и пиковой мощности 15 000 квт. 
Поэтому большинство тяговых подстанций могут 
выполняться одноагрегатными, что обусловит 
значительный экономический эффект. 

2. По сравнению с двенадцативентильными 
агрегатами новая схема позволяет снизить вес 
выпрямительной установки и шкафа управления 
приблизительно на 254$ ‘при сохранении номи- 
нальной мощности агрегата и его перегрузочной 
способности. Коэффициент полезного действия 
девятивентильного агрегата при работе с транс- 
форматором ТМРУ-16000 практически сохра- 
няется таким же, как у двенадцативентильного, 
и при коэффициентах загрузки, равных или 
меньших 0,75, будет выше, чем у агрегатов без 
последовательного соединения вентилей. 

3. Номинальная средняя мощность каждого 
вентиля агрегата по девятивентильной схеме 
равна 1100 квт вместо 825 квт у агрегатов по 
двенадцативентильной схеме и 333—412 квт 
у агрегатов иностранных фирм. 

При этом надежность работы рассмотренно- 
го агрегата выше, чем у агрегатов иностранных 
фирм. 

4. Необходимость иметь вентили катодной 
группы, рассчитанные на ток, в 2 раза больший, 
чем у вентилей анодной группы, не является 
существенным недостатком данного выпрями- 
тельного устройства, по крайней мере для на- 
пряжений порядка 3 000 в, так как при этом тре- 
буются вентили на средний ток приблизительно 
1000 а. Учитывая, что в девятивентильной схе- 
ме эффективный ток анода вИ 2 раз, а ампли- 
тудный — в 2 раза меньше, чем в обычной схеме, 
создание такого вентиля не представляет боль- 
ших трудностей. 


Указанные выше испытания показали, что 
вентили завода «Уралэлектроаппарат» практиче- 
ски удовлетворяют этим требованиям. По лите- 
ратурным данным вентили на 1000 а выпускают 
и некоторые заграничные фирмы. Следует так- 
же учитывать, что благодаря последовательно- 
му соединению эти вентили должны удовлетво- 
рять лишь требованию термической устойчиво- 
сти, вентильная прочность этих вентилей может 
быть значительно снижена, однако они должны 
выдерживать полное обратное напряжение 
с учетом перенапряжений. 

5. Применение агрегатов по девятивентиль- 
ной схеме целесообразно в тех областях преоб- 
разовательной техники с ртутными выпрямите- 
лями, где, во-первых, установки по схеме две 
обратные звезды с уравнительным реактором 
экономичнее установок по трехфазной мостовой 
схеме, где, во-вторых, выполнение вентилей ка- 
тодной группы на удвоенный ток не является 
технически трудной задачей и где, в-третьих, без 
последовательного соединения не удается полу- 
чить нужную мощность в одном агрегате с ми- 
нимальным числом вентилей. 


Литература 


1. Целесообразные области применения схем с после 
довательным соединением ртутных выпрямителей (Решение 
Временной Комиссии ГНТК Совета Министров СССР по 
преобразовательной технике), «Электропромышленность и 
приборостроение», 1960, № 2. 

Флейшман Л. С., Перспективы применения по- 
следовательного соединения вентилей на низких напряже- 
ниях, «Электричество», 1959, № 9. 

Флейшман Л. С., Ионный преобразователь, 
Авторское свидетельство № 124022 от 12 июля 1957 г. 

4. $ |ер1ап ]., РаКа[а М. Е., Агс—Васкз$ ш 1епИ- 
топ ш Зейез, Е|1. Епе., 1941, № 6. 

. \МаззеггаьЬ ТВ., П1е Ве|азБагке!{ Чег Миафо- 
теп Вгоип Воуег1 МИ+., 1955, № 4/5. 

6. Рап4егз М., З+гошисЧегре!&Ве ш 4ег Ап е- 
сыик, АЕС МИ, 1958, № 11/12. 

И Утевский А. М., Электромагнитные процессы 
при аварийных режимах выпрямительных агрегатов, Изв. 
АН СССР, 1949, № 2. 


[31. 1. 1961] 


< 


Условия образования кругового вращающегося магнитного 
поля трехфазных обмоток электрических машин 


Кандидат. техн. наук, доц. Э. Г. ФАЙНШТЕЙН 


Криво рожский горнорудный институт 


При обычных допущениях: а) магнитное сопро- 
Тивление пути магнитного потока по участкам со 
сталью равно нулю; 6) в кривой н. с. отсутствуют 
все пространственные гармоники, кроме основной 
с периодом, равным двойному полюсному делению; 
в) токи в фазах обмотки синусоидальные, можно 
показать, что существует множество сочетаний 
трехфазных систем обмоток и токов, образующих 
круговое вращающееся поле. Кроме того, могут 
быть получены выражения для эллиптического 
поля в общем случае несимметрии. 


Введем понятие пространственно-временного 
вектора н. с. обмотки 
= Ре®. (1) 


Этот вектор в пространствё совпадает с направле- 
нием магнитной оси обмотки. Угол а характери- 
зует его направление. 

Модуль вектора н. с. 


4 
РЕ ЧА, (2) 
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изменяется во времени одновременно с изменением 
тока 


соо (ее аа: 
(3) 


Выражение для н. с. обмотки с учетом (2) и (3) 


можно записать в виде 


. . п . С . 2 и * 8 ре ? 
Вес е со ь Са га , (4) 
22 
Ве.“ С-= = 5,9, е”“ — постоянное комплекс- 
ное число, зависящее от обмоточных 
данных: 
$„— Число последовательно соединенных 


проводников в пазу; 
9 — число пазов на полюс и фазу; ‘ 
к, И я — обмоточные коэффициенты сокращения 
шага и распределения обмотки. 
Любая система обмоток может быть охаракте- 
ризована системой комплексных коэффициентов С, . 


В частности для симметричной системы обмоток 
‚ 2% 
ВЕС: Саб = Са ще: 
Результирующая н. с. обмоток определяется 
выражением 


РО. 
Например, для обычно рассматриваемого слу- 
чая, когда обмотка и токи симметричны, учитывая, 
что векторы сопряженных комплексов образуют 


систему с обратным порядком чередования фаз, 
имеем: 


= Се С.Г Е базе" + 
О От ОИ 
еее ПСГ е бое 
—8С.:е””. (5) 
Аналогично могут быть получены выражения 
для результирующей н. с. в случае других воз- 


можных сочетаний симметричных систем обмоток 
и токов: 


Система 
токов 


й В То 
Система 
обмоток 
С: 3С р Е 3С м. 0 
С. м. о роаА ) Е 
6 0 0 Збоье + 
о 


$ 


В общем случае несимметрии обмотки и токов, 
разлагая систему комплексных обмоточных коэф- 
фициентов и систему токов на симметричные со- 
ставляющие, получим для результирующей н. с. 
следующие выражения: 


Р=3 (С, ЕС. -Е С, "ЗСО" - 
а С ) ан , (6) 


где Р, =3 (С, + С.С. /,) — комплексная ам- 
плитуда поля, вращающегося в прямом 
направлений; 

Раб СЕ -- С,/)— комплексная ам- 
плитуда поля, вращающегося в обратном 
направление. 

В рассмотренном общем случае поле получается 
эллиптическим. Для получения кругового поля, 


вращающегося в заданном направлении, необхо- 
димо соблюдение одного из двух условий: 
. * . . * ® \ 
С.С, С,=0 | 
ИЛИ 
в () 


С,1, + СЫ! + 6, =0. | 


Для т-фазной обмотки выражение для н. с. ре- 
зультирующего поля будет: 


ЕС оС к, ОС ме Еы 
ОО С ЕС 
(8) 


С:. С»... С»... С„-— симметричные составляю- 
щие системы обмоточных 
коэффициентов; 

КЕ Г,.... [„— симметричные составляю- 


щие системы токов. 


Выражение для результирующего поля в слу- 
чае  несинусоидального распределения кривой 
н. с. в пространстве и несинусоидальных токов 
может быть получено теми же путями анализа. 
Обмоточные коэффициенты для пространствен- 
ных гармоник можно определить по способу, пред- 


ложенному Р. Рихтером“. 
[23. 2. 1959] 


' Рихтер Р., Электрические машины, ГОНТИ, 1939, 
т. 4, стр. 133—136. - 
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Допускаемые напряженности для бумажно-масляной 
изоляции аппаратов, работающих в электропередачах 
постоянного тока 


Кандидат техн. наук, доц. Г. С. КУУИНСКИЙ 
и инж. Д. А. КАПЛАН 


Ленинградский политехнический институт им. Калинина 


Аппараты, работающие в линиях электропе- 
редачи постоянного тока, с точки зрения во3- 
действующих напряжений можно разбить на две 
основные группы: аппараты, установленные на 
подстанции до реакторов, и аппараты, устанав- 
ливаемые в линии за реакторами. 

Изоляция аппаратов первой группы должна 
быть рассчитана на длительное воздействие ра- 
бочего постоянного ‘напряжения с наложенными 
переменными составляющими частотой 50— 
1200 гц и на воздействие внутренних перенапря- 
жений. Изоляция аппаратов второй группы 
должна быть рассчитана на длительное воздей- 
ствие рабочего постоянного напряжения без 
пульсаций, а также на воздействие внутренних 
и атмосферных перенапряжений. Форма атмо- 
сферных перенапряжений для линий постоянно- 
го тока такая же, как для линий переменного 
тока, а их амплитуда задается разрядниками. 

Для линий постоянного тока напряжением 
400 кв амплитуда атмосферных перенапряжений, 
по данным НИИПТ [Л. 1], может ‘быть прирав- 
нена к воздействию полной волны с ампли- 
тудой 1100 квмакс и срезанной волны с ампли- 
тудой 1400 квмакс. Амплитуда и форма внутрен- 
них перенапряжений, а также амплитуда и ча- 
стота пульсаций в рабочем напряжении были 
определены НИИПТ теоретически и экспери- 
ментально на моделях и на опытной электропе- 
редаче Кашира—Москва. 

На основании работ НИИПТ нами были при- 
няты следующие импульсные напряжения, экви- 
валентные воздействию атмосферных и внутрен- 
них перенапряжений: 

1. Стандартная волна 1,5/40 мксек с ампли- 
тудой (для номинального напряжения 400 кв), 
равной 1 100 квмакс. 

2. Срезанная волна с длиной фронта 2— 
3 мксек и амплитудой 1 400 квмакс. 


3. Волна со скоростью нарастания 
100 кв/мксек и со срезом на амплитуде 
1400 квмакс. 

- 4. Волна 0,01/0,20 сек с амплитудой 
840 квманс. 


5. Колебательная волна частотой 50 гц с де- 
крементом колебаний 2 и амплитудой 840 квмакс. 

Первые две формы импульса представляют 
собой эквивалент атмосферных перенапряжений, 
остальные эквиваленты внутренним перенапря- 
жениям при различных аварийных режимах. 

Таким образом, исследования изоляции для 
аппаратов линий электропередачи постоянного 
тока должны были включать в себя определение 
электрической прочности при импульсах, при 
кратковременном и длительном воздействии по- 
стоянного напряжения и при пульсирующем на- 
пряжении и — на основе проведенных исследова- 


ний — выбор допустимых напряженностей. Ана- 
лиз работы бумажно-масляной изоляции при 
пульсирующем напряжении и выбор допускае- 
мых рабочих напряженностей с учетом 'пуль- 
саций на основании ионизационных характери- 
стик был выполнен ранее [Л. 2]. В настоящей 
работе рассматриваются допускаемые напря- 
женности при импульсном и постоянном напря- 
жениях. 


Для аппаратной изоляции (прежде всего это 
относится к трансформаторам тока и проход- 
ным изоляторам с изоляцией конденсаторного 
типа, являющейся наиболее перспективной для 
линий высших классов напряжений) характерно 
наличие острых кромок у электродов. Соответ- 
ственно этому исследования изоляции проводи- 
лись на образцах конденсаторной изоляции 
с резко выраженным краевым эффектом. Неко- 
торые контрольные опыты были проведены на 
образцах со специальной разделкой края об- 
кладки, устраняющей краевой эффект. Толщина 
изоляции образцов была принята равной | мм. 
Исследование импульсной электрической ‘проч- 
ности производилось на генераторе импульсных 
напряжений, параметры ‘которого менялись для 
получения требуемых форм волн. Колебательные 
волны получались при помощи испытательного 
трансформатора типа ИОМ-150, на низковольт- 
ную обмотку которого толчком включалась ‘бата- 
рея конденсаторов. 

Исследования при постоянном напряжении 
производились на выпрямительной установке, 
выходное напряжение которой имело пульсацию 
не более 0,05%. Для исследований при пуль- 
сирующем напряжении образец подвергался 
одновременному воздействию независимо регули- 
руемых постоянного напряжения (от выпря- 
мительной установки) и переменного (от 
трансформатора ИОМ-150). Схема установки 
приведена на рис. 1. Регистрация ионизацион- 
ных процессов производилась по мостовой схеме, 
устранявшей влияние короны и других внешних 
разрядов. 

Измерение импульсного напряжения произ- 
водилось путем осциллографирования через ем- 
костный делитель напряжения. Делитель гра- 
дуировался шаровым разрядником с шарами 
диаметром | м. Погрешность измерения им- 
пульсного напряжения была не более 5—6%. 
Измерение постоянного напряжения производи- 
лось при помощи омического делителя напря- 
жения; погрешность измерения была не более 
3—4%. 

Методика определения пробивного напряже- 
ния при импульсах была принята согласнс 
ГОСТ 1410-42: подъем напряжения ступенями 
по 10% с 10 ударами на каждой ступени. Посто- 
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янное напряжение (кратковременная 
прочность) поднималось плавно со 
скоростью примерно | кв/сек. 

Всего было испытано более 500 об- 
разцов. Во всех опытах определялось 
не только среднее значение электриче- 
ской прочности, но и ее разброс. Ре- 
зультаты испытаний приведены в 
табл. 1. В дополнение к табл. | следу- 
ет отметить следующее. Аппараты, 
работающие в линии постоянного тока, 
в момент прихода волны напряжения 
находятся под воздействием рабочего 
напряжения. Известно, что в этих слу- 
чаях пробивное напряжение может 


| 


существенно снижаться. Для выясне- Рис. 1. Схема экспериментальной 
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установки для исследования иониза- 


ния величины такого снижения были ЦиОнНыхХ характеристик на постоянном и пульсирующем напряжениях. 


поставлены специальные опыты, в ко- 
торых образцы подвергались одновременному 
воздействию постоянного напряжения и импуль- 
сов. Опыты показали, что для образцов с не- 
устраненным краевым эффектом наложение по- 
стоянного напряжения не играет никакой роли. 
Объясняется это тем, что пробой в этом случае 
происходит у края юбкладки, в области, где на- 
пряженность поля от емкостного распределения 
напряжения, имеющего место ‘при импульсах, 
практически не увеличивается при наложении 
постоянного напряжения, распределяющегося 
по утечкам. 

Образцы с разделкой края электрода, обес- 
печивающие устранение краевого эффекта, име- 


ли пробивное напряжение 120 кв, и при наложе- 
нии постоянного напряжения 50 кв обратного 
знака пробивное напряжение снижалось до 
100 кв. В этом случае пробой происходил под 
серединой обкладки, в области слабо неравно- 
мерного поля, где постоянное напряжение со- 
здает предварительную напряженность, сравни- 
мую с напряженностью ‘при воздействии им- 
пульса. 

Основой для выбора допускаемых напряжен- 
ностей при импульсных испытаниях, а также при 
испытаниях повышенным постоянным напряже- 
нием являются соответствующие пробивные на- 
пряжения с учетом кумулятивного эффекта и 


Таблица 1 


Средние значения и среднеквадратичные отклонения пробивных и разрядных напряжений 
одномиллиметровых образцов изоляции с острым краем обкладки 


6 У Среднеквадра- 
а |=] тичное откло- 
Характер испытаний чи нение 
Ач © 
Оа*= | #в | % 
д _ 
2 | 
Сквозной пробой, обе полярности 9916.5 7,0 
Е 
Волна 1,5/40 мксек, включая опыты с нало- маке в Я 2,9 
жением постоянного напряжения перекрытие по уступу рность 
50 мм 9 
положительная 95 8,5 9,0 
полярность 
Е.А. ирымйн 
отрицательная 85 2,8 3.3 
полярность 
Сквозной пробой Е ЕЕ ЕЕ ВЕНЕ 
положительная и 552 6,0 
Волна 0,01/0,20 сек полярность 
Перекрытие по уступу 50 мм, обе поляр- 84 |6,1 Ио 
ности 
а о О бое Зы Фиби, 
`Срезанная волна 12—15 мксек, сквозной пробой, обе полярности 84 |8,3 9,9 
Е ИЕ 
Срезанная волна 2—3 мксек, сквозной пробой, обе полярности 82 |5,1 6,4 
о ео РНЕ ее 
 Колебательная волна 50 гц, перекрытие по уступу 50 мм, обе полярности 84 | 12 14,3 
Постоянное напряжение при плавном подъеме, сквозной пробой, обе полярности 120 | 15,7 | 13,1 


Примечание. Полярность указана для внутренней, более длинной обкладки. 
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разброса отдельных значений пробивного на- 


пряжения. 
При определении импульсного пробивного 
папряжения десятиударным методом кумулятив- 
ный эффект учитывается автоматически, так как 
испытываемый образец подвергается до пробоя 
воздействию 40—50 волн напряжения. 


При выборе допускаемых напряжений учет 
разброса пробивных напряжений можно произ- 
вести следующим способом. Задаваясь вероят- 
ностью пробоя менее 1%, допускаемое испыта- 
тельное напряжение можно найти как Иср—36, 
где о — среднеквадратичное отклонение. Для 
всех описанных выше опытов величина о коле- 
балась от 3 до 13% средней величины измеряе- 
мого напряжения (табл. 1), причем втех опытах, 
в которых в одинаковых условиях испытыва- 
лось 25—30 образцов, о не превосходило 10%. 

При расчете допускаемой напряженности 
принято о=12% и, следовательно, 


ЕЕ = За== 0,640 


Вычисленные таким образом допускаемые на- 
пряжения для одномиллиметрового слоя изоля- 
ции приведены в табл. 2. По данным этой таб- 


Таблица 2 


Пробивные и разрядные напряжения (средние 
значения) и допускаемые напряжения для 
одномиллиметрового слоя изоляции, кв 


По длине По толщине 
уступа, мм слоя 
Характер испытаний на под 
краю сере- 
15 30 50 обклад-| диной 
ки обкладки 
среднее пробив- | 46 | 83 109 | 120 120 
ное 
Постоян- 
ное на- | допускаемое |5 | 70| 20° 70 
пряжение испытательное 
допускаемое ра- | — | — | — | 20%* | 20** 
бочее 
среднее пробив- | 39 | 66 | 84 | 84 121 
Импульс- ное 
ное на- 
пряжение' допускаемое 25 | 46 | 54 БАГ (62) *** 
испытательное 
среднее пробив- | 17 | 24 | 31| 22 34 
ное 
Перемен- 
ное на- допускаемое В 18 
пряжение испытательное 
50 гц Е РН би: Е 
допускаемое ра-| — | — | — |3,6**| 65,0% 


бочее 


* Идоп.исн = 70 *в взято на 10% меньше, чем Иср— 39. 
** Задаются ионизационными характеристиками [Л. 3]. 
И доп.исп = 62 кв относится к испытаниям с наложением 
постоянного напряжения. 


лицы, коэффициенты импульса для перекрытия 
по уступу равны 1,$—1,9 и для сквозного про- 
боя 2,5— 2,7. 

Допускаемая напряженность при рабочем 
напряжении определяется, как правило, процес- 
сами старения. Для аппаратов переменного тока 
основной причиной старения являются иониза- 
ционные процессы, и поэтому допускаемая рабо- 
чая напряженность полностью задается иониза- 
ционными характеристиками изоляции. Можно 
было ожидать, что в старении бумажно-масля- 
ной изоляции при постоянном напряжении бу- 
дут участвовать три рода процессов: электроли- 
тические, химические и ионизационные. 

В специальных опытах по исследованию ста- 
рения, поставленных в лаборатории ТВН ЛПИ, 
не было обнаружено никаких сколько-нибудь за- 
метных электролитических процессов. Из обшир- 
ной литературы по химическим процессам в бу- 
мажно-масляной изоляции можно заключить, 
что за нормальный срок жизни высоковольтного 
аппарата (20 лет) при условии отсутствия элек- 
трических разрядов химические процессы старе- 
ния не приведут к недопустимому ухудшению 
электрических характеристик изоляции. Таким 
образом, основной причиной старения при по- 
стоянном напряжении также должны быть при- 
знаны ионизационные процессы, причем выбор 
допускаемых рабочих напряженностей может 
быть сделан путем сравнения ионизационных ха- 
рактеристик бумажно-масляной изоляции при 
постоянном и переменном напряжениях. 


На рис. 2 и 3 представлены зависимости от- 
носительной интенсивности ионизации от напря- 
жения при различных температурах для образ- 
цов с резко неравномерным и со слабо неравно- 
мерным полем. Относительной интенсивностью 
ионизации в соответствии с рекомендацией МЭК 
называется произведение среднего заряда в им- 
пульсе на среднее число импульсов в секунду. 


20.,кв 
ВА 


Рис. 2. Зависимость относительной интенсивности ионизации 
от напряжения для образцов с острым краем обкладки. 
1— переменное напряжение; 2— постоянное напряжение, #—20° С; 

8 — постоянное напряжение, #=80°С. 
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Рис. 3. Зависимость относительной интенсивности ионизации 
от напряжения для образцов с разделкой края обкладки. 


1 — переменное напряжение; 2— постоянное напряжение. # = 20°С; 
3 — постоянное напряжение, # = 50°С; 4— постоянное напряжение, 
—30-С. 


Из рассмотрения кривых на рис. 2 и 3 могут 
быть сделаны следующие выводы: 

1. Интенсивность ионизационных процессов 
при постоянном напряжении сильно зависит от 
температуры, меняясь на 1,5—2 порядка при 
переходе от 20 к 80° С. 

2. Интенсивность ионизационных процессов 
в самом начале их возникновения при постоян- 
ном напряжении значительно меньше, чем при 
переменном. 

3. Интенсивность ионизации при постоянном 
напряжении растет с увеличением напряжения, 
но вплоть до предпробивных значений напряже- 
ния остается на несколько порядков меньше ин- 
тенсивности критической ионизации. 

Исходя из сравнения интенсивности иониза- 
ции при постоянном и переменном напряжениях, 
в основу выбора допускаемой рабочей напря- 
женности при постоянном напряжении могут 
быть положены следующие соображения. 

Допускаемая рабочая напряженность при 
переменном напряжении для изоляции, рабо- 
тающей в условиях резко неоднородного поля, 
равна 3,6 кв/мм и для изоляции в слабо нерав- 
номерном поле составляет 5 кв/мм. Эти величи- 
ны установлены на основании недопущения при 
рабочем напряжении начальной ионизации, ин- 
тенсивность которой (при переменном напряже- 
нии) лежит в пределах 10-9°—10-8 к/сек. Опыты 
показали, что заметное ухудшение электрических 
характеристик изоляции происходит при Дли- 
тельном поддержании в изоляции ионизацион- 
ных процессов с интенсивностью 10-8 к/сек и боль- 
шей. Поэтому можно считать, что при постоян- 
ном напряжении ‘может ‘быть допущена иони: 
зация интенсивностью 10-9—5. 109 к/сек, не 
превосходящей интенсивности начальнои ста- 
дии неустойчивой ионизации при переменном ча- 
пряжении. 

* Интенсивность ионизации 5: 10-9 к/сек со- 
ответствует (при 80°С) напряженности р 
25 кв/мм. Таким образом, если принять за до- 
пускаемую рабочую напряженность 20 кв/мм, то 
тем самым обеспечивается неопасный уровень 
_ ионизации в самых худших условиях. 

Резкого скачка интенсивности ионизации при 


5* 


увеличении постоянного напряжения, соответ- 
ствующего критической (устойчивой) ионизации 
при переменном напряжении, не происходит. По- 
этому величина кратковременно воздействующе- 
го испытательного постоянного напряжения 
должна задаваться не ионизационными харак- 
теристиками, а кратковременной прочностью. 
Изложенные выше данные позволяют сопо- 
ставить допускаемые напряжения (на одномил- 
лиметровый слой изоляции) с напряжениями, 
фактически воздействующими на изоляцию аппа- 
ратов, работающих в электропередаче постоян- 
ного тока. Такое сопоставление для изоляции 
измерительных трансформаторов тока типа 
ТПТ-300 (устанавливаемых до реакторов) и 
ТПТ-400 (устанавливаемых за реакторами) элек- 
тропередачи Сталинград — Донбасс выполнено 
в. табл. 3. 
Таблица 3 


Сопоставление допускаемых и воздействующих 
напряжений для трансформаторов постоянного тока 


Напряжения, Напряжения на одномилли- 
воздействую- метровый слой изоляции, 
щие на изоля- получающиеся из условия 
цию транс- непревышения допускаемых 
форматора напряжений (см. табл. 2) 
Характер в Е 
аа ТПТ-300 ТПТ-400 
[5 . Е я |= 
= = сы но ох з 
Е = ан | 58 О ОЕ: 
ео |= Е ее Ея Вой 
Е Е а фо ы та 
= = = | Я Е 8 | = 
Рабочее напряже- 
ние, постоянное, 
ро Пя, "300 400 8,8 п 2 14,4 


Испытательное на- 
пряжение, по- 
стоянное, кв. .| 750 870 22 33 21 31 


Испыта- | полной 


тельное волны — ВОО = — 26 40 
напряже- 

ние им- срезан- 

пульсное, | ной 680 


КВ макс волны | (срез.)| 1400 | 20 30 34 54 


Испытательное на- 
пре ние, 10 
менное 50 2ц, 
о уииЬ > 410 500 12 18 12 18 


Из таблицы видно, что как для трансформа- 
торов ТПТ-300, так и ТПТ-400, ‚ не подвергаю- 
щихся в рабочем режиме воздействию пульси- 
рующего напряжения, определяющим для тол- 
щины (радиальных размеров) изоляции является 
испытательное напряжение 50 гц. 

Отношение испытательного напряжения 50 гц 
к импульсному испытательному напряжению 
(410: 680=1:1,6 для ТПТ-300 и 500: 1400= 
=1:2,8 для ТПТ-400) намного больше, чем от- 
ношение соответствующих допускаемых напря- 
женностей (12:54=1:4,5 на краю обкладки и 
18: 62=1:3,5 под серединой обкладки). Такой 
же характер имеет соотношение между испыта- 
тельными напряжениями постоянным и про- 
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мышленной частоты и соответствующими до- 
пускаемыми напряженностями. Наконец, рабо- 


чие напряженности при постоянном напряжении, 
как видно из табл. 3, получаются при этом '13— 
14 кв/мм, что ниже напряженностей, допускае- 
мых по условиям старения. 

Осевые размеры изоляции, определяемые дли- 
ной уступа, задаются для трансформатора 
ТПТ-300 испытательным напряжением 50 гц и 
для трансформатора ТПТ-400 импульсным испы- 
тательным напряжением. Для ТПТ-300 напря- 
жение промышленной частоты 12 кв, допускае- 
мое по ионизационной устойчивости (на одно- 
миллиметровый слой), требует длины уступа 
около 15 мм. При этом воздействующее импульс- 


680 
410 7 0 КВмакс, 


что меньше допускаемой величины 25 Квмакс ДЛЯ 
уступа 15 мм. 
Для ТПТ-400 воздействующее импульсное на- 


пряжение имеет величину (на одномиллиметро- 


С с 1400 
вый слой), равную Е же. ЮВиане. ' Гакое 


ное напряжение составляет 


напряжение следует считать допускаемым для 
уступа 25—30 мм. При расчете на полную волну 
(1100 квмакс), необходимая длина ‘уступа полу- 
чается 18—20 мм. Несмотря на то, что напряже- 
ние перекрытия по уступу для срезанной волны 
несколько больше, чем для полной, ориентиро- 
ваться следует, по-видимому, на длину уступа 
25—30 мм, имея запас порядка 10—15%' по раз- 
рядному напряжению. 

Табл. 3 построена в предположении одинако- 
вого распределения напряжения всех воздей- 
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О величине э. д. с., вызываемой 


ствующих форм как по толщине изоляции, так и 
по уступам. Исследование распределения по- 
стоянного напряжения в рабочем режиме с уче- 
том нагрева изоляции показало, что превышение 


напряжения на отдельных слоях не превосходит 


70%' расчетного. 

При проектировании изоляции должна быть 
учтена возможность такой неравномерности рас- 
пределения напряжения по слоям изоляции. 

Выводы. |. Допускаемая рабочая напряжен- 
ность при постоянном напряжении может быть 
выбрана, исходя из ионизационных характери- 
стик. При этом интенсивность ионизационных 
процессов не должна превосходить интенсивно- 
сти начальной стадии неустойчивой ионизации 
при переменном напряжении (1—6 - 10-9 к/сек). 

2. При существующих соотношениях между 
воздействующими напряжениями в электропере- 
даче постоянного тока радиальные и продольные 
размеры аппаратной изоляции задаются перена- 
пряжениями или соответствующими им испыта- 
тельными напряжениями. 
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облучением диэлектриков 


Н. Г. ДРОЗДОВ, Н. С. КОСТЮКОВ и С. С. САХАРОВ 


В ряде опубликованных работ [Л. 1—4] име- 
ются большие противоречия в определении по- 
рядка величины э.д.с., вызываемые мягким 
рентгеновским излучением в диэлектриках. В ра- 
ботах раннего периода указывалось, что их ве- 
личина имеет порядок 0,1 в и менее; в послед- 
них работах те же авторы для тех же материа- 
лов определяют их порядок в несколько сотен и 
даже тысяч вольт. Результаты своих первых 
измерений они объясняют ошибкой эксперимен- 
та, заключавшейся в том, что измерения 5. д. с. 
на образцах с большим внутренним сопротивле- 
нием производились при помощи схем с входным 
сопротивлением, меньшим на несколько поряд- 
ков. Величины э.д.с. порядка сотен и тысяч 


вольт были получены измерением компенсацион- 
ным методом и при помощи статического вольт- 
метра. 

Проверка этих результатов производилась 
нами на рентгеновской установке с вольфрамо- 
вым анодом при напряжении на трубке 30 и 
45 кв и токе 5, 10 и 14 ма. Для измерения э. д. с. 
применялись статические вольтметры типа С-91 
с различными пределами измерений. Напряже- 
ние от образцов подавалось к прибору экрани- 
рованным кабелем типа РК-19, сопротивление 
утечки которого проверялось и было больше 
10" ом. Электродвижущаяся сила изучалась на 
образцах из электротехнического фарфора диа- 
метром 40 мм и толщиной 2—3 мм и на образ- 
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цах из титаната бария диаметром 30 мм и тол- 
ициной 2—3 мм с серебряными электродами, на- 
несенными вжиганием. Измерения производи- 
лись: 

1) без экранировки образца; 

2) с образцом, помещенным в металлический 
экран, открытый со стороны источника облуче- 
НИЯ; 

3) с образцом, помещенным в металлический 
экран, закрытый со стороны источника излуче- 
ния тонкой латунной сеткой; латунная сетка, ме- 
таллический экран образца и экран кабеля за- 
землялись, и проверялось сопротивление утечки 
без облучения и с облучением; во всех случаях 
оно было ‘более 1014 ом. 

При измерениях без экрана э. д.с. достигла 
2 кв и увеличивалась с ростом интенсивности об- 

‚‘лучения. При измерениях в металлическом экра- 
не, открытом со стороны излучения, эта величина 
уменьшалась, оставаясь порядка сотен вольт. 
Полная экранировка образца в третьем случае 
снижала э.д.с. до величин, не поддающихся 
измерениям вольтметрами типа С-9|1 и элек- 
троскопом типа СГ-2м с чувствительностью по- 
рядка | в/деление. Измерение э.д.с. струнно- 
квадрантным электрометром типа СГ-1м при 
чувствительности 25 в/деление дало величину по- 
рядка 0,1—0,15 в. Зависимости возникающих 
э.д.с. от интенсивности, жесткости, толщины 
образца и других параметров установить при та- 
кой чувствительности электрометра не представ- 
лялось возможным. 

Из проведенных измерений вытекало предпо- 
ложение, что наблюдаемая э. д. с. наводится вы- 
соким напряжением, подаваемым на трубку, 
а рентгеновское излучение не играет никакои ро- 
ли. Для проверки этого предположения все опи- 
санные выше измерения проводились без подачи 
напряжения на накал трубки при включенном 
высоком напряжении. В этом случае напряже- 
ние на образце не возникало, даже когда он был 
полностью неэкранирован (за исключением кабе- 
лей). Для исключения возможного влияния под- 
водящих проводов и учитывая, что наведенная 
э.д.с. спадает в течение довольно длительного 
времени (порядка десятков минут), проводились 
измерения остаточной э. д.с., вызываемой облу- 
чением. Для этого использовалась схема на элек- 
трометрической лампе со свободной сеткои И 
с током утечки сетка — катод 10-:5 а. Электро- 
метрическая лампа и держатели с образцом бы- 
ли собраны в вакууме, что исключало влияние 
влажности окружающего воздуха на’ образец и 
оседания ионов воздуха на сеточный электрод. 
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ость установки была 47 мкв/деле- 
па тродвижущая сила измерялась на образ- 
А фарфора и титаната бария перед облу- 
и > На облучение часть 
лическом экране, зак ни О 
ка излучения тонкой т не 
менно вторая партия об т 
на сетке так, чтобы о ое мо 

к, они не перекрывали фентге- 
новых лучеи, падающих на образцы под сеткой. 
И те и другие находились приблизительно на 
одинаковом расстоянии от источника рентгено- 
вых лучей (разность не превышала 5 мм при 
расстоянии от источника излучения 500 мм). 
В первом случае через 1-—1,5 мия после прекра- 
щения облучения наведенная э.д.с. не превы- 
шала 0,1] в независимо от материала; во втором 
случае она составляла, как правило, 1—9 ви 
в некоторых случаях достигала 4 в. 

Анализируя полученный материал, можно 
сделать заключение, что э5. д. с., вызываемая дей- 
ствием одного рентгеновского излучения на ди- 
электрик, имеет порядок 0,1 в. Электродвижу- 
щаяся сила порядка сотен и тысяч вольт вызы- 
вается при одновременном действии высокого на- 
пряжения и рентгеновского излучения. Механизм 
возникновения такого напряжения на образце 
станет ясен, если рассматривать образец как 
часть диэлектрика, окружающего рентгеновскую 
трубку. В обычных условиях, когда отсутствует 
рентгеновское излучение, окружающий трубку 
диэлектрик (воздух) имеет очень хорошие изо- 
ляционные свойства, высокое рь и падение на- 
пряжения на образце ничтожно мало. При вклю- 
чении одновременно излучения и высокого на- 
пряжения окружающий трубку воздух оказы- 
вается сильно ионизованным, его р» уменьшает- 
ся и падение напряжения на образце увеличи- 
вается. Отсюда, очевидно, следует наблюдав- 
шееся в [Л. 1] возрастание э. д.с. по показатель- 
ному закону с увеличением интенсивности излу- 


чения. 
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Реле мощности на полупроводниках 


Инж. В. И. ГРИНШТЕЙН 


г. Чебоксары 


Опытные образцы описываемого в настоящей 
статье реле полной мощности изготовлены на 
Чебоксарском заводе и находятся в опытной 
эксплуатации в энергосистемах. Реле состоит 
из двух основных частей: фазосравнивающей 
схемы и исполнительного органа, выполненного 
в виде двухкаскадного усилителя на полупровод- 
никовых триодах с поляризованным реле на вы- 
ходе !. Фазосравнивающая схема построена по 
принципу «циркуляции» выпрямленных токов. 
При такой схеме отпадает необходимость в точ- 


ном подборе. балластных сопротивлений схемы 
и защите усилителя от больших сигналов, а так- 
же значительно упрощается наладка схемы реле. 

Схема реле (см. рисунок) выполнена следую- 
щим образом. 

Реле имеет два трансформаторных входа 
(вход напряжения и вход тока). Вторичные об- 
мотки трансформаторов тока и напряжения сое- 
динены так, что при угле максимальной чувстви- 
тельности на выходе одной пары обмоток будет 
алгебраическая разность э. д. с., а на выходе дру- 
гой пары обмоток — их сумма. 

Схема сравнения состоит из двух выпрями- 
тельных мостов, добавочного сопротивления на 
стороне переменного тока и сопротивления на- 
грузки (реагирующий орган). В связи с тем, что 
в условиях срабатывания реагирующего органа 
прямые сопротивления мостов составляют 400— 
600 ом, балластные сопротивления на постоян- 
ном токе отсутствуют. Добавочное сопротивление 
на стороне переменного тока служит для точно- 
го балансирования плеч (рабочего и тормозного) 
схемы, что необходимо для полного устранения 
самоходов у реле. 

Настройка реле сводится к подбору потен- 
циала на входе усилителя и балансированию 
схемы сравнения. Необходимые углы максималь- 
ной чувствительности получаются путем соответ- 
ствующих переключений во входных цепях транс- 
форматора напряжения. 


' Разработан Теплоэлектропроектом. 


% 


< 


Конструктивно все реле выполнено на цоколе 
размером 130Ж95 мм и помещается под кожу- 
хом, высота которого вместе с высотой цоколя 
145 мм. , 

В результате заводских испытаний реле мож- 
но сделать следующие выводы: 

1. В отношении наладки ‘реле мощности на 
полупроводниках значительно проще индукцион- 
ных реле и не имеет недостатков, присущих 


последним (трудноустранимые самоходы, вибра- 


ция стаканчика при больших токах). 


2. Габариты и вес реле на полупроводниках 
значительно меньше габарита и веса индукцион- 
ных реле. 

3. Электрические параметры реле на полу- 
проводниках выше параметров индукционных 
реле. Сравнительные параметры реле на полу- 
проводниках и индукционных реле мощности 
приведены в таблице. 


Индукционные реле 


Реле на полу- 


Параметры ов типа типа 
РМП-71/2 ИМБ-171/2 РБМ-271/2 
Мощность срабаты- 
вания при угле ма- 
ксимальной чувстви- 
тельности и номи- 
нальном токе, ва . 0,6 3,0 0,8 
Потребление в це- 
пятка аа в и 6,0 10,0 
Потребление в це- 
пях напряжения, ва. 3,5 10,0 35,0 
Время срабатыва- 
ния реле при мощно- 
сти на реле ЗРер 
мсекщ. че. 30,0 40,0* 40,0 
* При 5Р 


ср» 


Очевидные преимущества рассматриваемого 
реле должны способствовать его внедрению 
в эксплуатацию. 


[25. 4. 1960] 
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Электрическая прочность слюды при импульсном пробое 
в вакууме 


Инк. В. А. ДУБИНСКИЙ 


Москва 


Цель настоящей работы заключалась в опре- 
делении электрической прочности слюды в ваку- 
уме при воздействии на нее импульсного напря- 
жения, а также в выборе методики обработки 
образцов слюды, повышающей ее объемную и 
поверхностную электрическую прочность. 

Применение слюды в электровакуумной аппа- 
ратуре объясняется удачным сочетанием в ней 
высокой электрической прочности с малым углом 
диэлектрических потерь и высоким электриче- 
ским сопротивлением [Л. | и 2]. Однако следует 
отметить, что значения пробивной напряженно- 
сти, приводимые различными авторами, зача- 
стую сильно отличаются друг от друга, что 
объясняется различными условиями эксперимен- 
та (неоднородность электрического поля, среда 
ит. п.) [Л. 3—1]. 

К причинам, снижающим электрическую проч- 
ность слюды, следует отнести такие факторы, 
как царапины на ее поверхности, недоснятия \, 
следы масла и загрязнений, присутствие в слюде 
различного рода минеральных включений и воз- 
душных пузырьков [Л. 2]. В [Л. 12] указывается, 
что причиной, инициирующей пробой слюды, мо- 
жет служить действие внешних ионизаторов, 
в том числе космического излучения и радио- 
активности земли. Из электрических факторов, 
снижающих электрическую прочность слюды, 
можно указать на явление последовательного 
пробоя [Л. 13 и 14]. Его сущность заключается 
в следующем. Если образец твердого диэлектри- 
ка подвергнуть воздействию достаточно кратко- 
временного импульса напряжения, амплитуда 
которого равна амплитуде пробивного напряже- 
ния при нулевой частоте, то полный пробой не 
успевает произойти. Это связано со сравнитель- 
но большим временем развития пробоя в неодно- 
родном поле. Если, однако, достаточно повысить 
амплитуду импульса, то в диэлектрике образуют- 
ся тонкие нитевидные следы, проходящие через 
всю его толщу. Это явление называется непол- 
ным пробоем, ибо оно не приводит к разруше- 
нию диэлектрика. В том случае, когда неполныи 
пробой вызывает такие изменения в диэлектрике, 
которые полностью или частично сохраняются, 
последовательный ряд неполных пробоев должен 
вызвать полный пробой диэлектрика. Этот вид 
пробоя при многократно повторяющихся ИМ- 
пульсах был назван Вулом [Л. 14] последова- 
тельным пробоем. 

Для того чтобы знать влияние различных ме- 
тодов обработки слюды на ее электрическую 
прочность, необходимо, помимо тщательного УЧе- 
та перечисленных факторов, подобрать условия 
испытания образцов, при которых влияние вся- 


1 В процессе расщепления слюды (для получения — 
разцов нужной толщины) снимаемый слой иногда ло: ы 
ется и часть его остается на поверхности слюдяной пл 
стины. Это и называется «недоснятием» слюды. 


кого рода побочных эффектов (неоднородности 
электрического поля, паразитной емкости и т. п.) 
было бы минимальным. Для создания наиболее 
однородного поля были исследованы электроды 
различной формы. В результате были выбраны 
электроды в виде двух сфер диаметром 15 мм, 
которые и использовались в дальнейшем. 

В качестве образцов слюды брались пластин- 
ки, вырезанные из телевизионной слюды муско- 
вит группы Ж по ВТУ 25-53, размером 40х 
х60 мм, расщепленные до толщины 35 мк, без 
заметных на глаз посторонних включений и ца- 
рапин. 

Обработка пластинок слюды заключалась 
в кипячении их в четыреххлористом углероде 
в течение 5 мин, промывке этиловым спиртом и 
последующем прогреве в вакуумной печи в те- 
чение 20 мин при температуре 360? С. 

Такая подготовка слюдяных пластин необхо- 
дима для того, чтобы получить очищенную от 
всяких загрязнений поверхность. Простой про- 
грев в вакуумной печи хотя и приводит к обез- 
гаживанию поверхности, оставляет на ней обуг- 
ленные следы всякого рода загрязнений органи- 
ческого характера. Эти остатки в дальнейшем 
удалить уже невозможно, и они могут вызывать 
различные побочные эффекты. Кипячение в СС1а 
и последующая промывка этиловым спиртом хо- 
рошо очищают поверхность слюды и делают 
эффективным ее дальнейшее обезгаживание. 

Импульсы напряжения, подаваемые на обра- 
зец слюды, имели вид, изображенный на ри- 
сунке. 


Осциллограмма импульса высокого напряжения. 
Внизу калибровочная кривая с частотой 1 Мгц. 


Амплитудное значение прикладываемого на- 
пряжения можно было плавно регулировать 
в пределах 0О—30 к8макс. Рабочий вакуум в уста- 
новке составлял 5 10-5 мм рт. ст. Была принята 
следующая методика определения электрической 
прочности: после подачи на электроды, между 
которыми заключался ‘образец слюды, импульса 
напряжения известной амплитуды пластинка 
слюды подвергалась визуальному осмотру. В том 
случае, если на ней не отмечалось отверстия, 
свидетельствующего о сквозном пробое, ампли- 
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туда импульса напряжения увеличивалась. Эти 
операции производились до тех пор, пока слюда 
не пробивалась. То минимальное значение на- 
пряжения, при котором происходил пробой пла- 
стинки слюды, принималось за пробивное, соот- 
ветствующее электрической прочности данного 
образца в направлении, перпендикулярном слоям. 


Вначале были определены пробивные напря- 
женности в направлении, перпендикулярном 
слоям, и их разброс для различных пластинок 
слюды из одной партии и для разных участков 
одной и той же пластинки при обработке слюды 
по указанной методике. 

При этом средняя пробивная напряженность 
и ее средний разброс оказались равными соот- 
ветственно 41480 и 420-80 кв/мм. Для пла- 
стин, толщина которых лежала в пределах 12— 
15 мк, электрическая прочность составила 7 кв 
(500 кв/мм); при толщине 48—60 мк-она полу- 
чилась равной 23 кв (380 кв/мм). 

Эти результаты согласуются с данными о без- 
электродном пробое слюды в вакууме, получен- 
ными Красиным [Л. 15], и с ходом зависимости 
пробивного напряжения от толщины диэлектри- 
ка, вытекающим из общих соображений, соглас- 
но которым электрическая прочность в направ- 
лении, перпендикулярном слоям, уменьшается 
при увеличении толщины диэлектрика. Напри- 
мер, при толщине 100 мк она составляет при- 
мерно 250 кв/мм. Это подтверждает правиль- 
ность принятой методики. В дальнейшем с целью 
увеличения пробивной напряженности в направ- 
лении, перпендикулярном слоям, нами исследо- 
вались некоторые другие методы обработки об- 
разцов слюды (см. таблицу). 


Электрическая прочность пластинок слюды 
в направлении, перпендикулярном слоям, при 
обработке различными способами 


Способ обработки Средняя 
пробивная 
Температура Время напряжен- РА 
прогрева, °С прогрева Среда НОСТЬ, 
кв/мм 


ЕЕ Е ЕЕ НЫЕ ВОВ 2 ЗОВИ 


450—500 8 ч Вакуум 714 123 
675 16 мин УХ 285 28 
450 4 ч Водород 857 —% 
900 5 мин > 285 28 
900 20% > > 214 42 
650 4 ч 571 ее 


Указанные в таблице напряжения пробоя 
являются усредненными по результатам провер- 
ки 10 пластинок слюды. Разброс подсчитывался 
как среднее отклонение от среднего значения. 
Толщина пластинок составляла 35 мк. 

Из таблицы следует, что, применяя водород- 
ный отжиг, можно увеличить электрическую 
прочность слюды в направлении, перпендикуляр- 
ном слоям. 

При конструировании электровакуумных при- 
боров приходится встречаться также с явлением 
паразитного пробоя вдоль плоскости спайности. 
Это объясняется тем, что пробивная напряжен- 


ность слюды при пробое в направлении, парал- 
лельном плоскости спайности, существенно мень- 
ше,’ чем при пробое перпендикулярно слоям, 
а именно 1—9 кв/мм против 1000 кв/мм [Л. 2]. 
Имеется несколько способов увеличения электри- 
ческой прочности слюды в направлении, парал- 
лельном слоям. Сущность их сводится к тому, 
что на поверхности пластины слюды создают не- 
ровности, препятствующие распространению раз- 
ряда по поверхности. 

Нами была исследована следующая техноло- 
гия [Л. 16] создания шероховатостей на поверх- 
ности слюды: 500 г Мо2СОз прокаливаются на 
воздухе при атмосферном давлении в течение | 4 
при температуре 900—1 000° С с тем, чтобы полу- 
чить безводный Ме0О. Полученное вещество по- 
гружают в 1,5 л воды и тщательно перемешива- 
ют. Из этой суспензии все крупные частицы от- 
фильтровывают при помощи металлической сет- 
ки. Оставшаяся взвесь заливается в пульвериза- 
тор, наносится тонким слоем на поверхность слю- 
ды и высушивается при температуре 400° С в те- 
чение 30 мин. Пластины слюды, покрытые этим 
слоем, хранят в вакууме до момента использо- 
вания. 

Исследование слюдяных пластин, покрытых 
таким слоем, показало, что их электрическая 
прочность в направлении, параллельном слоям, 
становится сравнимой с прочностью в перпенди- 
кулярном направлении. Никаких скользящих 
поверхностных разрядов при этом не наблюда- 
лось вплоть до момента образования сквозного 
отверстия в слюде. Однако электрическая проч- 
ность этих пластин в направлении, перпендику- 
лярном слоям, снижается в среднем на 20%, 
по-видимому вследствие увеличения неоднород- 
ности электрического поля на неровностях, обра- 
зованных крупинками Мо0. 

В заключение была определена электриче- 
ская прочность слюды толщиной 35 мк в ваку- 
уме при освещении ее интенсивным источником 
ультрафиолетовых лучей. Таким источником слу- 
жила ртутно-кварцевая лампа типа ПРК-4, по- 
мещенная в тот же вакуумный объем, что и 
исследуемые образцы слюды, и включенная на 
все время испытаний. 

Были приняты специальные меры для того, 
чтобы не происходило разогревания образца 
слюды ультрафиолетовым облучением. В этом 
случае существенного снижения электрической 
прочности слюды в направлении, перпендикуляр- 
ном слоям, под влиянием ультрафиолетового об- 
лучения не наблюдалось. 

Автор считает своим приятным долгом выра- 
зить благодарность А. М. Родину за ценные кон- 
сультации. 
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ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ПО ОСУЩЕСТВЛЕНИЮ СПЛОШНОЙ ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ 


(Статья И. А. Сыромятникова, «Электричество», 1959, № 12) 


Кандидат техн. наук М. М. ЛЕБЕДЕВ 


Энергетический институт АН СССР 


Следует признать правильными два основных поло- 
жения обсуждаемой статьи: 1) электроэнергетика СССР 
количественно и качественно отстает от развития на- 
родного хозяйства страны; 2) каждое решение должно 
приниматься на основе полноценного и объективного эко- 
номического анализа. За время, истекшее после опубли- 
кования статьи, накопились новые данные, подтвёрждаю- 
щие актуальность обоих положений. Поэтому правильна 
и основная ‘установка статьи: добиться перелома в раз- 
витии электрификации СССР путем целого комплекса ме- 
роприятий от научно-исследовательских до организацион- 
ных и обеспечения наиболее рационального использования 
каждой копейки, отпускаемой на электроэнергетику. 

Однако в статье содержится ряд фактических и прин- 
ципиальных ошибок по отдельным конкретным вопросам. 
Остановимся здесь только на двух из них. 

1. Утверждение автора о том, что развитие неэконо- 
мичных мелких станций вызвано недостаточным строи- 
тельством сетей из-за чрезмерных вложений в дальние 
электропередачи, не соответствует ‚действительности. 

Во-первых, никакого «увлечения» дальними электро- 
передачами нет и не было. К сожалению, передачи 
(и дальние и недальние) строятся каждый раз с боль- 
шим опозданием, что приводит к запиранию мощности на 
электростанциях, задержке подачи энергии в районы с де- 
фицитом мощности и строительству в этих районах срав- 
нительно мелких и невыгодных электростанций. Следова- 
тельно, можно сказать, что снижение средней мощности 
электростанций в СССР вызвано в известной мере отстава- 
нием строительства электропередач, но уж никак не чрез- 
мерным их строительством. 

Во-вторых, принципиально неправильно оперировать 
числом мелких электростанций и средней мощностью стан- 
ции. В стране с большими расстояниями и малыми плот- 
ностями нагрузки неизбежно возникновение децентрали- 
‚зованных источников электроснабжения. Нельзя забывать, 
что экономический эффект, который дает народному хо- 
зяйству электрификация даже от наименее совершенных 
источников, настолько велик, что экономически нерацио- 
нально затягивать электрификацию отдаленных районов 
до тех пор, пока появится возможность сделать это цен- 
трализованно. И. А. Сыромятников противоречит своей соб: 
ственной правильной линии, когда провозглашает огуль- 
ный крестовый поход против мелких электростанции. 

Предельный радиус централизации электроснабжения 
есть величина экономическая. С увеличением мощности си- 


стемы радиус централизации возрастает. Поэтому объеди- 
нение систем и создание ЕЭС, повышая радиус централиза- 
ции, способствуют вытеснению мелких станций на основе 
достижения суммарного экономического оптимума по на- 
родному хозяйству в целом. Из статьи же выходит, что 


объединение систем почему-то мешает централизации 
электроснабжения. 


: В действительности, нашей страной достигнут высо- 
кии уровень концентрации и централизации электроснаб- 
жения. Свыше половины '(52%) электроэнергии вырабаты- 
вается в ЕЭС и 18% — в энергосистемах, мощность каж- 
дой из которых превышает | млн. квт. Сокращение числа 
электростанций и повышение их средней мощности будут 
прогрессивными лишь тогда, когда они не будут приво- 
дить к снижению темпов электрификации хотя бы от де- 
централизованных источников и не будут мешать даль- 
нейшей концентрации электроснабжения. 

В-третьих, автор статьи неправильно ориентирует об- 
щественность, указывая мнимый источник зла вместо дей- 
ствительного. Автор внушает читателю, что ‘достаточно 
перераспределить средства внутри энергетического хозяй- 
ства, скажем сократить строительство электропередач 
и расширить строительство ‘распределительных сетей, как 
все придет в норму. На самом деле корень зла заклю- 
чается в систематическом недофинансировании районной 
электрификации в целом. 


Как известно, в развитых капиталистических странах 
в электроэнергетику вкладывается 10% и более всей сум- 
мы вложений в народное хозяйство. В Советском Союзе, 
где производительность труда, а следовательно, электро- 
вооруженность и благосостояние населения растут неиз- 
меримо ‘быстрее, следовало бы ожидать, что удельный 
вес вложений в электроэнергетику будет еще большим. 
Однако ‘у нас в районную электрификацию вкладывается 
около 7$. 


Закон  пропорционального развития — объективный 
экономический закон; он не может быть нарушен. Поэто- 
му недостающие средства покрываются за счет потреби- 
телей. Ни размеры этих средств, ни правильность их ис- 
пользования с точки зрения народного хозяйства в целом 
никогда не подвергались анализу со стороны плановых 
органов, 6. Министерства электростанций и существующего 
Министерства строительства электростанций. Они даже не 
выделяются Центральным статистическим управлением 
в отдельную рубрику. 

Распыление по ведомствам средств, расходуемых на 
энергостроительство, является истинной причиной распы- 
ления мощности электростанций. Это нетрудно показать 
и на фактических примерах. Есть много случаев, когда 
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в одном населенном ‘пункте имеется несколько ведом- 
ственных электростанций, и эти случаи нельзя объяснить 
ни «увлечением» дальними передачами, ни отставанием 
развития распределительных сетей. 

Позиция И. А. Сыромятникова в этом вопросе особен- 
но опасна, так как ‘после сосредоточения управления про- 
мышленностью и строительством в совнархозах намети- 
лись организационные пути к централизации и наиболее 
разумному использованию вкладываемых в энергетику 
средств, которые раньше были ‘распылены по ведомствам. 

2. Автор обсуждаемой статьи понимает «последова- 
тельное осуществление ЕЭС» как некий процесс постепен- 
ного укрупнения и слияния энергетических систем. На 
первом этапе предлагаегся создать энергосистемы по 
2000 Мет, затем их объединить и только после этого 
приступить к созданию ЕЭС. 

Прежде всего нельзя игнорировать тот факт, что ЕЭС 
уже существует и присоединение к ней любой системы 
даст больший эффект, чем объединение этой системы 
с другой такой же системой. Поэтому в самом ближай- 
шем будущем в Европейской части СССР подавляющее 
большинство систем вольется в ЕЭС. Несколько позже 
то же произойдет в Сибири. Всякая попытка нарушить 
этот планомерный процесс принесет только вред. Все рав- 
но ЕЭС будет создана, но произойдет это позже и будет 
стоить ‘дороже. 

В Советском Союзе уже наметился ряд районов, в ко- 
торых происходит объединение энергосистем. Это — Ев- 
ропейская часть СССР, Центральная Сибирь, Казахстан, 
Средняя Азия, Прибалтика, Закавказье и др. Возникает 
вопрос: следует ли единые системы этих районов объеди- 
нять между собой до того, как закончится процесс объ- 
единения в каждом из перечисленных районов? Как видно 
из статьи, И. А. Сыромятников отвечает на этот вопрос 
отрицательно. По-видимому, он стоит за то, чтобы совет- 
ская электроэнергетика последовательно повторила все 
этапы пути, пройденного до настоящего времени энерге- 
тикой развитых капиталистических стран, он против по- 
пыток сократить этот путь. 

При современном ‘уровне техники только размеры 
энергосистем ограничивают единичную мощность агрегатов 
и станций. Если энергосистемы укрупнять постепенно, как 
это делается в США, то, производя в 3 раза меньше онер- 
гии на втрое большей территории, мы будем вынуждены 
устанавливать более мелкие агрегаты, т. е. за каждый 
установленный киловатт платить дороже. Если же объ- 
единить в одной энергосистеме возможно ббльшую часть 
установленной мощности, что благодаря плановому со- 
циалистическому хозяйству в СССР можно сделать ус- 
пешнее и раньше, чем в США, то прирост мощности бу- 
дет происходить преимущественно на более крупных 
установках, чем в США, и значит, каждый установленный 
киловатт будет стоить дешевле. Следовательно, в скорей- 
шем создании ЕЭС СССР заключается тот путь, на кото- 
ром наша страна может полностью использовать преиму- 
щества социалистического хозяйства. 


<» 


Заметки и письма 


О СХЕМЕ ЗАМЕЩЕНИЯ И КРУГОВОЙ ДИАГРАММЕ 
СИНХРОННОЙ РЕАКТИВНОЙ МАШИНЫ 


В [Л. ПИ. М. Постников предложил схему замещения 
и круговую диаграмму синхронного реактивного двигате- 
ля (СРД) и высказал замечания по работе автора, посвя- 
щенной этому вопросу [Л. 3]. 

Эквивалентная схема, приведенная в [Л. 1], имеет 
принципиальные недостатки, и упомянутые замечания не 
могут быть признаны научно обоснованными по следую- 
щим соображениям: 

Г. Параметры намагничивающего контура схемы заме- 
щения в [Л. |] выбраны, исходя из условия @=0, а не 


упорядочении 
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Разумеется, из этого принципиального положения не 
вытекает, что надо немедленно строить мощные электро- 
передачи Москва — Ленинград, Сибирь — Урал или Бу- 
хара — Урал. Каждая такая передача может быть осу- 
ществлена только после глубокого технико-экономического 
обоснования, устанавливающего оптимальные сроки строи- 
тельства и параметры. 

В настоящее время в результате успешной работы 
научно-исследовательских и проектных организаций уже 
вырисовывается методика технико-экономических расчетов 
по эффективности объединения систем. Поэтому для каж- 
дого этапа развития электроэнергетики и ‘для каждого 
района СССР вопрос об очередности объединения энер- 
гетических систем должен решаться на основе технико- 
экономических расчетов и таким образом, чтобы народное 
хозяйство в целом получило максимальный эффект. По- 
пытка дать какую-то общую рекомендацию об очеред- 
ности для всех случаев ничего, кроме задержки электри- 
фикации, дать не может и противоречит основной здоро- 
вой идее автора обсуждаемой статьи об отказе от не- 
обоснованных решений. 


Э. Г. ФАЙНШТЕЙН 


г. Кривой Рог 


Дискуссия по статье И. А. Сыромятникова полезна 
и необходима, так как она привлекает внимание широкой 
инженерной общественности к решению такой важней- 
шей государственной задачи, какой является сплошная 
электрификация страны. Мы считаем статью актуальной, 
а ее основные исходные положения — правильными. 

Автор обсуждаемой статьи подробно останавливается 
на необходимости расширения, а в ряде районов страны 
создания электрических сетей среднего и низкого напря- 
жения. Без выполнения этой задачи невозможно решить 
проблему сплошной электрификации. Надо отметить, что 
в нашей технической литературе такая острая и аргумен- 
тированная постановка этого вопроса дана впервые. Ре- 
шение задачи развития сетей тем более важно, что в этой 
области имеется резкое отставание от развития народного 
хозяйства в целом, которое приводит к росту числа мел- 
ких нерентабельных электростанций. 

Из других вопросов, затронутых в статье И. А. Сы- 
ромятникова, мы считаем особенно важным вопрос об 
руководства энергетическим хозяйством 
административно-экономических районов. "Создание в 
совнархозе центра, руководящего эксплуатацией, проектиро- 
ванием и строительством энергетических объектов, позво- 
лит повысить надежность и экономичность энергоснабже- 
ния и рационально использовать имеющиеся ресурсы. 
Очень важно обеспечить надлежащий контроль и центра- 
лизованное руководство энергетическим хозяйством про- 
мышленных предприятий. 


$ 


0’ =0 (как это было принято в [Л. 2] *), где 0—пугол межх 
ду векторами напряжения и Гахаа, а 0’— угол между 
векторами э. д. с. Ё=]([аХаа-+[аХаа) и Пахоа. 

Именно эта отличительная особенность привела к раз- 
ному виду схем замещения в [Л. 1 и 2], тогда как метод 
анализа принципиально не отличается от примененного 
автором. Очевидно, что даже при идеальном холостом хо- 
де (когда механические потери равны нулю и 0’ =0) угол 


9 20, поэтому контур для [о в [Л. 1] не является цепью 
для тока холостого хода. Действительно, согласно [Л. 


* В [Л. 2] угол 0’ обозначен через 6. 


ал ник Зарина 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 5, 1961 


Заметки и письма ИИ 


при 0=0 получаем след 
Л ующие выражения для [0 и элек- 
‚ громагнитной мощности Рь.мо: Е р 


/ ы | 
Е а Е о а + о) — 1%} (1) 

жать го) 6—9 
Е, ТО © 


То, что /, зависит от параметров поперечной оси 
и что при равенстве нулю нагрузочного тока 7 электрома- 
гнитная мощность не обращается в нуль, является принци- 
пиальным недостатком схемы в [Л. 1] и убедительно под- 
тверждает справедливость позиции автора, что основные 
связи следует находить в зависимости от 0’, а не от 0 
Действительно, в работе автора [Л. 2] | 


[#1 
ЕЕ Ра и Р. и=0, (3) 


о 


что хорошо согласуется с физическими представлениями. 

2. Недостатком схемы замещения в [Л. |] является 
также то, что потери в активном сопротивлении главного 
контура разветвления не равны электромагнитной мощности. 
Не случайно, что при выводе выражения для Р. 


И. М. Постников вынужден обратиться к известному выра- 


жению, куда входят составляющие Га И То вместо того, 
чтобы воспользоваться током Г. 


3. Утверждение И. М. Постникова, что целесообразно 
всегда оперировать с углом 8; а не 0’, находится также 
в явном противоречии с выводами Ю. С. Чечета [Л. 5], 
где сказано: «Существенным недостатком результатов про- 
веденного анализа является то обстоятельство, что все по- 
казатели машины (Мс, со$ ф, 1’) найдены нами в функции 


угла! 0, т. е. временнбго угла между векторами И и 


Пахаа. Однако для суждения о поведении машины в схе- 
мах синхронной связи существенное значение имеет не 
угол 9, а пространственный угол между осями статор- 
ного поля и роторных полюсов, т. е. угол рассогласования. 
К сожалению, выразить все интересующие нас величины 
непосредственно в функции угла рассогласования 6’ не 
представляется возможным». Итак, Ю. С. Чечет в своей 
работе объективно указал на существенный недо- 
статок проведенного им анализа и даже выразил мне- 
ние, что не представляется возможным выра- 
зить все интересующие нас величины в функции угла рас- 
согласования. В свете этого работа автора должна пред- 
ставить интерес. Ведь именно в [Л. 2] все зависимости да- 
ны в функции 0’ — основной величины, необходимой для 
схем синхронной связи. Следует также отметить, что и 
в работе Сгоозе [Л. 6] переменной величиной в схеме за- 
мещения является угол смещения, а не временной угол 


4. Трудно согласиться с И. М. Постниковым [Л. 1], что. 


угол 9’ лучше находить «путем вычитания из вектора на- 


пряжения сети вектора падения напряжения /1 (1+ ]х1)». 
Напомним, что в течение многих лет десятки работ вид- 
нейших специалистов были посвящены рассмотрению точ- 
ных схем замещения и круговых диаграмм асинхронных 
двигателей, которые, как известно, отличаются от упро- 
щенных именно тем, что учитывают влияние падения на- 
пряжения на участке г!-+]х1. Если просто было бы произ- 
водить векторное вычитание, то и в теории асинхронных 
двигателей не уделялось бы столько внимания этому во- 
просу. 

5. В [Л. ИП бездоказательно утверждается, что круго- 
вая диаграмма и схема замещения, предложенные авто- 
ром, «не могут быть признаны точными, так как их вывод 
не является теоретически строгим». 

Это утверждение является совершенно неправильным. 
Предложенные нами три схемы замещения и круговая 
диаграмма теоретически обоснованы столь же строго, сколь 
строго обоснованы схема замещения и круговая диаграмма 
асинхронных машин. В самом деле, Т-образная схема за- 
мещения СРД выведена нами на основе известной вектор- 


# 
' Для ясности здесь обозначения углов #, и 3. за- 


`менены принятыми в настоящей статье обозначениями 
Вим 6^. ) 


ной диаграммы. В ней учтено влияние активных и реактив- 
ных сопротивлений и приняты во внимание потери в стали. 
Никаких коэффициентов №1, Юхь Юхо в Т-образной схе- 
ме замещения нет, как их нет в Т-образной эквивалентной 
схеме асинхронного двигателя. 
При вынесении намагничивающего контура на зажимы 


о 
параметры т; и Хх! умножены наст, а х,—на 7 В ПОЛНОМ 


соответствии с работой акад. М. П. Костенко [Л. 3]. Да- 
лее, преобразование Г-образной схемы, которое сводится 
к разделению в главном контуре разветвления активных 
и реактивных сопротивлений, выполнено нами по общепри- 
знанной методике [Л. 3 и 4]. Наконец, построение круго- 
вой диаграммы выполнено в полном соответствии со схе- 
мой замещения, пользуясь известными методами, получив- 
шими всеобщее признание. 

Уместно задать вопрос: если схема замещения и кру- 
говая диаграмма, предложенные автором, являются при- 
ближенными, то почему считаются точными аналогичные 
схемы замещения для асинхронных машин? 

Если эти методы неправильны, то нужно пересматри- 
вать не только работу автора по СРД, но и теорию асин- 
хронных машин, развитию которой способствовали и рабо- 
ты самого И. М. Постникова. 

Согласно [Л. 1] получается, что если принять в каче- 
стве переменной величины угол 6, то теория становится 
строгой, тогда как при использовании угла 0’ она ли- 
шается этой строгости. Очевидно, что если можно пра- 
вильно выполнить преобразование Т-образной схемы в Г- 
образную, то этот вывод остается справедливым и для 
трансформатора и для асинхронной и синхронной машин. 

6. Следствием недоразумения является замечание 
И. М. Постникова, что в [Л. 2] «диаметр круга опреде- 
ляется приближенно, без учета активного сопротивления». 

Достаточно взглянуть на равенства (21) и (25), чтобы 
убедиться в том, что приведенные значения сопротивле- 
ний хи № вычислены с учетом Г! И /с. 

Неправильным является и утверждение, что «сведе- 
ние» реактивной машины к асинхронной «приводит к не- 
обходимости введения ряда новых коэффициентов: А», 
Ехо, Ч, @х ...». Автор не «сводит» СРД к асинхронному дви- 
гателю, а предлагает схему замещения СРД, подобную 
схеме замещения асинхронного двигателя. Отличие в схе- 
мах сводится к тому, что для асинхронного двигателя 
активное сопротивление главного контура разветвления 
зависит от скольжения $, а для СРД от 450". Указанное 
обстоятельство имеет определенный физический смысл, по- 
скольку при изменении нагрузки в асинхронном двигателе 
изменяется скорость вращения, а в СРД — угол смещения. 
Благодаря подобию схем замещения асинхронного двига- 
теля и СРД имеется возможность применить для анализа 
СРД ряд средств, используемых в теории асинхронных 
двигателей. Считать это недостатком работы автора, каза- 
лось бы, нет оснований. 

Далее, коэффициенты @», @х, @‹ выражают параметры 
машины в относительных единицах. Они введены для 
удобства расчета; их появление наряду с коэффициентами 
№1, Ех, Кх2 вовсе не связано с принципиальными вопроса- 
ми построения схемы замещения. 
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Во всех работах, посвященных параметрической ма- 
шине (название реактивная машина неудачно), 
последняя справедливо рассматривается как синхронная 
машина при возбуждении, равном нулю (Е;=0). Из тео- 
рии синхронных машин исходит и Ю. С. Чечет в своей фун- 
даментальной работе [Л. 1]. 

О. Б. Певзнер в [Л. 2], отмечая наболее полный ана- 
лиз параметрической машины, выполненный Ю. С. Чече- 
том, указывает, что до сих пор не существует схемы заме- 
щения и круговой диаграммы с учетом активного сопро- 
тивления. Однако О. Б. Певзнер вместо того, чтобы ис- 
пользовать выводы Ю. С. Чечета, пошел по другому пути, 
а именно по пути использования схемы замещения и кру- 
говой диаграммы асинхронной машины. 

В работе автора [Л. 3] показано, что Г-образная схе- 
ма может быть обобщена для всех видов нормальных син- 
хронных и асинхронных машин. При этом выражения для 
параметров Ус, У, (или Уз, У.) определяются из основных 


уравнений синхронных, параметрических или асинхронных 


машин. 
О. Б. Певзнер приводит параметрическую машину 
к Г-образной схеме замещения на основе теории асин- 
хронной машины. Поэтому существо вопроса заключается 
лишь в точности определения параметров схемы замеще- 
ния и способе построения круговой диаграммы. Мы счи- 
таем более целесообразным для параметрической синхрон- 
ной машины исходить из системы уравнений Горева — 
Парка: 
ед= — 1" — Р%а— Форт 
Р-Р Е фар\: 
При установившемся режиме р=0 и синхронной ско- 
рости ру =1, ез=ез11 0, е,—ес0$ 9, = ха = 
получим, как показано в [Л. 3], схему замещения и годо- 
граф тока, причем в качестве параметра в соответствии 
с теорией синхронной машины принят угол 0 между векто- 
рами И, и 19. О. Б. Певзнер принимает в качестве пара- 
метра угол рассогласования, равный: 


(1) 


ЕЕ 
я ) 
р Таха 
что нельзя признать правильным. 
Угол рассогласования следует определять по форму- 


ле [Л. |] 
14 
Таха ’ 


9, = атс р 


так как в параметрических машинах нельзя считать х, оди- 
наковым по оси 4 и 4 из-за значительного влияния высших 
гармонических поля реакции якоря (момент зависит от раз- 
ности х)—х,, причем Х/— Хх. а— Ход» так как хи н 
Ха Обычно рассчитываются по основной волне реакции 
якоря). 

Как показал Ю. С. Чечет [Л. 1], зная зависимость’ / = 
—1 (0), можно для любого значения @ определить и угол 
рассогласования по формуле 


‚ На рисунке а представлена круговая диаграмма со шка- 
лой параметров 0 и 9,. О. Б. Певзнер считает, что недоста- 


ток схемы автора состоит в том, что при 0 =0Р. „0 


и что контур для /› не является цепью для тока 
холостого хода. Как видно из рисунка (а), Р. „=0 


получается при значении угла Фо из условия! 


1 созф =М - 11; 


' Все значения величин, за исключением особо ого- 
воренных, выражены в долях единицы, 


вА Круговые 
а— аб =М=Р, — Ги, — 1 2г,; 6—а6 =М. 


диаграммы. 


при 
М = 0, ИТ, со$ Фо — о 


При этом получаются определенные величины 0 и 9, 
по шкале параметров. Точка идеального холостого хода 


М =0 может быть легко найдена на круговой диаграмме 


пре 
Гу’ + % 


о при 9 =0, со$фь = 


при М =0, с0$ 0 = 


Ве Г 
и г? -- ж 

Следует отметить, что угол рассогласования и точное 
выражение для момента вращения могут быть определены 
только на базе теории явнополюсной синхронной машины 
при учете насыщения и высших гармонических в кривых 
проводимостей ^„ = (0) и ^, —7 (0). При этом рекоменду-_ 
ется пользоваться аналитическим методом. Круговая диа- 
грамма может служить, как и в асинхронных микродвигате- 
лях, в качестве наглядного средства и для приближенных 
расчетов. Применение теории асинхронной машины для иссле 
дования параметрической неудобно также потому, что для 
анализа переходных режимов (качания ротора, режимы 
синхронизации и др.) пришлось бы переходить вновь к си- 
стеме уравнений (1) и, следовательно, уравнения установив- 
шегося и переходного режимов не имели бы общей основы. 

Теоретические выводы О. Б. Певзнера обоснованы не 
вполне строго по следующим причинам: 

1. Неправильны допущения о постоянстве х, и зависи- 
мости нагрузочного сопротивления х’, от разности ху — х ай 


2. В схемах на рис. 2 в [Л. 2] указано одно и то же 
значение /ь {Уравнение вы. 2], между тем в схеме 


на рис. 2,6 ток [у отличается от тока [у в схеме на рис. 2,8. 
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3. В схеме на рис. 2,6 [Л. 2] параметры умножаются 


Момент нагрузки М. = М— М где / 
| 1 1 Мех» Где М. ‚— момент 
на комплексы у 5?, что связано с неудобством и слож- от механических потерь з в ке 
ностью расчета (приходится пользоваться приближенными их а 
ь нгенс 
ешын. т нс угла рассогласования 
4. Для построения круговой диаграммы согласно реко- 426 Г 
мендациям О. Б. Певзнера надо рассчитать 17 параметров: Е “а {2 6 - 0,1 
Й ’ Е 
Ха’ Хар К»  Гь Го Хр Хр №: Ко = = тт 1 — 0,2120 
аа, и’ 
вероятно, опечатка, так к = 
1-Е и ен При М =0 0—0 
ри М = о 01 
= 1 - 2%, Е (®, -- а), “„, “с, “,, я Е А, : ее Га = 
Линия моментов может быть проведена через две 
и, ааа? точки: 9, =0 и точку 6, определяемую обычно путем 
Е ый м засечки радиусом (2/2 или  приб В.г; = 
ы - 5, 7 за ть риближенно [,2г, = 
х 1% = (Р-Н ОБ, )*и, - (ИВ,)", (см. рисунок, а). 
Согласно мето г 
И ду О. Б. Певзнера получим: 
Г гх и 
Ро еано = =; Хх = р = : 
аа, а, у Хх ==. Хр =, 
щ%=2 а я ев 
Аб На 2 2 
1 а аа а, р и 0,112 --0,11* 
м7 к Е: 
ы 


Для построения диаграммы согласно [Л. 3] достаточно 
знать четыре параметра (г;, г., Ху, ха), определяемые непо- 
средственным опытом; при этом, как указано выше, можно 
получить все характеристики как в функции 6, так и в функ- 
ции 0. Замечания О. Б. Певзнера о недостатках схемы 


замещения автора неверны, так как момент вращения для 
любого угла 6 или 9, (см. рисунок, а) может быть опреде- 
лен как аналитически, так и по диаграмме, исходя из урав- 
нений: 

(2 


ЕЕ 
ха + — 
У< [(хах— 7?) $11 29 27.х— 27; (ха- ха) $11? 6] —Р!еь, 


ИЛИ 


2 


М = 0/Гсо$ $ ЕР 


Замечания относительно углов рассогласования были 
выяснены выше. 
Приведенный ниже пример наглядно показывает преиму- 


щества метода автора. Расчет удобно вести в относитель- 
т? _ 
Ка 

= 7; [вт] и за единицу тока — ток идеального холостого 


ных единицах, принимая за единицу мощности Ре 


хода их; тогда при И =1, х4=1, х,= Ха, Прини- 
маем Ё = 0,5; г, =0,1, г,— 0,05; г==г, + г. = 0,15 (микро- 
машина). 

Согласно методу автора получаем: 

диаметр круга 


И (хх, —х) еее 5 
Ха Е Г] ) › 
й Е 
Тох = И — хит — 0,5 0,0225 — 0,29; 
Г. 0,15 ды | 
с05 АЕ РО > г ; 
Июн У , -- : 
‚ 0,1570,25 -- 0,0225 и 
с0$ 0 = 050,025 = 
= 0,5 
Ч Л ПЕ ЗВ Е ы 
р Ив, = ия Г.0,5 Е 0,0225 0,96; 
1 | 0.5 
— , =. Е р) 
М=-— 5 ог [6,5 — 0,01) 1 20 + 


4 0,01 — 0,03 з112 6] == Гсозф — Ги — 0. 
< 


$ 


х 


полагаем х, = 0,1; 


та 1 с О 
а 0.9 т о 
г 005 


Ко + 2%, (аа, = 1-Е 0,22 + (0,11 + 0,11) = 1,268; 
ПЕР Е, == 0, Уж, =0,171199.=50,128: 


ХваХад 0,9.0,4 
а = па — 0:72 
а Ха 0,9—0,4 
, *. 1 
ху= Хе о= 0,72.1,268 = 0,91; 20.122 0,91 — 0,98 
(т. е. получаем совершенно ту же величину, что и при 


расчете согласно методу автора); 


— 99, 0,11 —0,055.0,11 
о ОП 
4 й = 0,097 
ЕЕ ПЕ 8 й ’ 
Е ма, 1,03 
, , 


Построение выполнено на рисунке (6). Сравнение ре- 
зультатов показывает, что они практически одинаковы, но 
по методу О. Б. Певзнера расчет оказывается значительно 
сложнее. 

Следует указать на опечатки в статье автора [Л. 3]. 

х4—& Хх. —х 
9 
В формуле (5) вместо 3 р) 


в выражении для 6, вместо х; должно быть Ха. На стр. 80 


4 
должно быть ; ниже 


в формуле для Р.„ вместо й должно быть я. 


м 
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ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ЛАБОРАТОРИИ СВЕРХВЫСОКИХ 
НАПРЯЖЕНИЙ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА В БЕХОВИЦЕ 


Кандидат техн. наук Ярослав Кучера 


В послевоенные годы во всем мире имел место быст- 
рый рост энергетики, вызванный нуждами промышленно- 
сти. С этим ростом очень тесно связано развитие техники 
сверхвысоких напряжений, создающей предпосылки для 
экономичной передачи и распределения электроэнергни. 
Эффективное разрешение проектных, конструкторских и 
эксплуатационных проблем, которыми занимаются работ- 
ники этой отрасли техники, немыслимо без хорошо обору- 
дованных лабораторий. 

В Чехословакии развитие энергетики в послевоенные 
годы было поразительно быстрым. Застой перед войной и 
приостановка развития во время войны поставили перед 
чехословацкими энергетиками трудную задачу скорейшего 
преодоления тяжелого наследия прошлого. Без этого не- 
возможно было дальнейшее развитие промышленности. 

Одна из важнейших задач заключалась в скорейшем 
создании единой энергетической системы 220 кв, которая 
позволила бы поднять электроэнергетическое хозяйство на 
соответствующий уровень и создала бы предпосылки для 
наилучшего использования источников электроэнергии. Не- 
смотря на неудовлетворительность оборудования чехосло- 
вацких лабораторий и опытных участков в то время, элек- 
троэнергетическая система 220 кв все же была построена 
и. была налажена ее эксплуатация. В этом значительную 
роль сыграла первая лаборатория сверхвысоких напряже- 
ний в Праге — Голешовице. 

Рост производства электрической энергии в стране по- 
требовал повышения напряжения системы электропередачи 
до 400 кв. Для освоения этого напряжения была необхо- 
дима соответствующая экспериментальная база, работы по 
созданию которой были начаты еще до 1950 г. Совмест- 
ные совещания представителей министерств, производствен- 
ных предприятий и исследовательских институтов пришли 
к выводу, что на первом этапе ‘строительства системы 
электропередачи 400 кв наиболее целесообразно создать 
одну хорошо оборудованную лабораторию, оснащенную 
оборудованием, имеющим наиболее высокие параметры, 
которая в состоянии удовлетворить потребности всех за- 
водов и институтов, занимающихся созданием системы 
электропередачи. 

Лаборатория была построена в пос. Беховице, у Пра- 
ги (рис. 1) и включена в состав Научно-исследовательско- 
го энергетического института. Ее строительство было нача- 
то в 1950 г. и закончено в 1954 г.; опытные и измеритель- 
ные устройства вводились в эксплуатацию комплексно до 
1958 г. [Л. 1]. На последней стадии строительства (1954— 


Рис. 1. 


1958 гг.) лаборатория уже проводила исследования и за- 
нималась испытаниями электротехнических изделий. 

Лаборатория в первую очередь выполняет теоретиче- 
ские и экспериментальные работы в области техники сверх- 
высоких напряжений [Л. 2]. Но ее рабочий план опреде- 
ляется не только нуждами развития электроэнергетических 
систем, она выполняет также работы, вытекающие из по- 
требностей научных и исследовательских институтов и про- 
изводственных предприятий. В ее задачу входят испыта- 
ния, которые в силу высоких технических требований вы- 
ходят за пределы возможностей этих предприятий. 

Основными критериями научно-технического уровня 
любой лаборатории являются номинальные переменные и 
импульсные напряжения опытных установок, а также их 
мощность. Беховицкая лаборатория в этом отношении не 
уступает передовым лабораториям мира [Л. 3 и 4]. 

Источником переменного напряжения является кас- 
кадный трансформатор напряжением 2,25 Мв, мощностью 
2,25 Мва, изготовленный в ГДР фирмой Тгапз{огтафогеп 
ила Вботсоеплуегке, Огез4еп (рис. 2). Трансформатор трех- 
ступенчатый, напряжение каждой ступени 750 кв, охлажде- 
ние масляное. Напряжение ступеней измеряется при ‘по- 
мощи емкостных делителей напряжения, встроенных под 
баками отдельных трансформаторов. Каскадный транс- 
форматор питается от трехфазного синхронного генерато- 
ра напряжением 6 кв, мощностью 1300 ква; он может 
работать в трехфазном эксплуатационном режиме. Источ- 
ником напряжения частотой 200 гц является генератор тех 
же номинальных параметров. 

Источником импульсного напряжения является гене- 
ратор, изготовленный фирмой М1сай в Швейцарии; его 
номинальное напряжение 3,2 Мв, мощность 76 кет 
(рис. 3). Генератор имеет 16 ступеней, напряжение каж- 
дой ступени 200 кв и емкость 0,237 мкф. Напряжение по- 
стоянного тока получается посредством игольчатого вы- 
прямителя с вращающимся контактом. Путем изменения 
демпфирующих сопротивлений можно получить стандарт- 
ную волну напряжения 1/50 мксек при емкости до 
4500 яф. Импульсное напряжение измеряется при помощи 
осциллографа или омическо-емкостного делителя, который 
применяется также в качестве разрядного сопротивления 
и разрядной емкости, или при помощи омических дели- 
телей. Для непосредственных измерений переменных и им- 
пульсных напряжений применяется шаровой разрядник 
с шарами диаметром 1 500 мм. 


Лаборатория снабжена необходимым оборудованием 
для производства всех видов испытаний устройств элек- 
тропередач, например мостиками Шеринга, эталонными 
конденсаторами до 550 кв, катодными и электромагнит- 
ными осциллографами, комплектом  электростатических 
вольтметров, измерителями радиопомех, электрическим 
индикатором для импульсных испытаний трансформато- 
ров, репетиционным импульсным генератором и т. п. 

Рабочие помещения лаборатории состоят из двух ис- 
пытательных залов. Зал площадью 12Ж30 м предназначен 
для экспериментальных работ на устройствах, номиналь- 
ное напряжение которых не превышает 100 кв, зал пло- 
щадью 30Х54 м и высотой 25 м предназначен для экспе- 
риментальных работ на устройствах сверхвысоких напря- 
жений. Помимо того, лаборатория имеет помещения малых 
лабораторий, машинного отделения, распределительных 
устройств и т. п. 

Основную часть деятельности лаборатории составляют 
научно-исследовательские работы. Кроме того, лаборато- 
рия оказывает техническую помощь проектным и другим 
организациям, а также выполняет экспериментальные ра- 
боты для энергетики и промышленности. 

Наиболее важные научно-исследовательские работы 
включаются в государственный план научно-исследова- 
тельских работ Чехословацкой АН. Остальные работы но- 
сят ведомственный характер и выполняются для Мини- 
стерства энергетики, проектных и строительных организа- 
ций его системы, для электрических сетей, электростанций 
и отчасти для промышленности. Тематика научно-исследо- 
вательских работ и методика их выполнения устанавли- 
ваются Научным советом лаборатории, состоящим из пред- 
ставителей Чехословацкой АН и высших учебных заве- 
дений. } 


Выполняемые лабораторией научно-исследовательские 
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а ая на три группы: теоретические ис- 
‚› прикладные исследования и исследования 
‚ведомственных институтов и предприятий. 

В настоящее время теоретические исследования состав- 
ляют меньшую часть общего объема исследований. Это 

объясняется тем, что такие работы выполняют преимуще- 

ственно лаборатории и институты Чехословацкой АН. 
В круг деятельности Беховицкой лаборатории входит пре- 
жде всего разрешение неотложных проблем технического 
развития энергетики. Однако в дальнейшем удельный вес 
теоретических работ в общем плане исследований лабо- 
ратории будет повышаться. 

Теоретической работой, которую лаборатория выпол- 
няет, является исследование длинных разрядов при пе- 
ременном и импульсном напряжениях. Для ее выполнения 
в лаборатории имеются благоприятные условия. Прежде 
всего исследовалось образование частичных разрядов, ме- 
шающих испытаниям элементов — распределительных 
усройств. Затем исследовались распределение напряжения 
в каскадных трансформаторах и возникновение высших 
гармонических напряжения. На первом этапе работы лабо- 
ратории эти проблемы являлись основными среди теорети- 
ческих работ [Л. 5]. 

Из прикладных работ лаборатории можно назвать ра- 
боты в области методики измерений и испытаний 
[Л. 6—9]. В области переменных напряжений уделялось 
внимание измерениям при помощи шарового искрового 
разрядника, определению погрешностей емкостных делите- 
лей, вызванных формой кривой напряжения и емкостью 
делителей относительно земли [Л. 5], и конструированию 
амплитудных вольтметров, удовлетворяющих потребно- 
стям эксплуатации. 

В течение ряда лет предметом исследований лаборато- 
рии были также измерения импульсных напряжений 
[Л. 8 и 19]. Помимо проблем эксплуатационно-техническо- 
го характера, проводились детальные теоретические и экс- 
периментальные исследования свойств омических делителей, 
омическо-емкостных и емкостных делителей, влияния под- 
водки к осциллографу, свойств импульсного заземления 
ит. п. [Л. 19]. В сотрудничестве с Чехословацкой АН 
был разработан метод контроля электрического эха дели- 
телей при помощи шарового разрядника под давле- 
нием и был испытан метод измерений импульсного напря- 
жения при помощи флюксметра [Л. 11]. Помимо этого, про- 
водились успешные работы по проверке свойств импульс- 
ных делителей при помощи вольт-секундной характеристи- 
ки шарового разрядника. В настоящее время лаборатория 
включилась в работы по измерениям разброса стержне- 
вых искровых разрядников, организованные комиссией 
№ 8 СГАаКЕ. 

Лаборатория занимается также вопросами методики 
испытаний разрядников, разработкой методов исследова- 
ния условий срабатывания разрядников, измерениями рас- 
пределения напряжений на разрядниках и совершенствова- 
нием испытаний крутыми волнами. Для всех аппаратов осо- 
бое значение имеют испытания при искусственном дожде. 
Для этой цели было сконструировано устройство, создаю- 
щее совершенный и соответствующий нормам дождь на 
значительной площади. Устройство может быть использо- 
вано при испытаниях всех установок до 400 кв [Л. 12]. 

Важной областью деятельности лаборатории являют- 
ся. изучение методов измерения ионизации и их примене- 
ние. В практике лаборатории применяются мостиковые ме- 
тоды измерения при помощи конденсатора связи с филь- 
трующими элементами и осциллографом. При испыта- 
ниях изоляционных материалов в масле хорошо оправдал 
себя электроакустический индикатор. 

Наибольшее место в деятельности лаборатории зани- 
мают исследования в области энергетики и электротехни- 
ческой промышленности. 

В последнее время много внимания уделяется иссле- 
дованиям мокроразрядных и сухоразрядных напряжении 
длинных гирлянд изоляторов вплоть До 1,5 Мв при пере- 
менном и до 9,5 Мв при импульсном напряжениях. Ре- 
зультаты используются в качестве основы Для стандарти- 
зации чехословацких изоляторов, а также для нужд про- 
ектных институтов и предприятий, изготовляющих иЗомятО 
ры. Сюда входят измерения влияния защитных о 
‘на мокроразрядные и сухоразрядные напряжения. ›Рмату 
ры исследуются также в отношении защиты от коро 
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Рис. 2. 


замыканий, влияния их на распределение напряжения 
в гирляндах и влияния на радиопомехи. В результате тес- 
ного сотрудничества лаборатории с производственным 
предприятием была сконструирована арматура для гирлянд 
400 кв, понижающая напряжение на последнем элементе 
гирлянды до 9%. Вместе с этим проводятся длительные 
испытания подвесных изоляторов, которые должны дать 
ответ на вопрос о максимально допустимом напряжении 
в гирлянде. В настоящее время ведутся теоретические ис- 
следования влияния загрязнений и агрессивной среды на 
изоляционные свойства изоляторов. Результаты этих работ 
будут служить основой для проектирования камеры для 
искусственного загрязнения и климатизационной камеры 
с испытательным напряжением 450 кв. 

Потери на корону в расщепленных проводах и радио- 
помехи от них проверяются экспериментальным путем на 
опытной линии 400 кв, напряжение на которой при испы- 
таниях повышается до 525 кв. Полученные результаты ис- 
пользуются при проектировании линий 220 и 400 кв 
[Л. 13—15]. Для этой же цели исследуются метеорологиче- 
ские условия вдоль намеченных линий. 


Рис. 3. 
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Лаборатория систематически проводит исследование 
безопасности воздушных расстояний в распределительных 
устройствах. Сюда относятся также работы по исследова- 
нию влияния атмосферных условий и формы электродов 
на разрядные напряжения. 


Многие работы, выполненные несколько лет назад, 
сохранили свое значение и ценность до настоящего време- 
ни. Например, при исследованиях распределения перемен- 
ного напряжения в гасительных камерах выключателей 
были применены методы измерений, которые используются 
и в настоящее время [Л. 16]. Важные результаты дали 
экспериментальные исследования перенапряжений, возни- 
кающих при выключении короткозамкнутых двигателей 
высокого напряжения посредством выключателей различ- 
ных видов. Эти результаты позволили правильно подобрать 
сопротивления в воздушных выключателях и понизить пе- 
ренапряжения [Л. 17]. В течение ряда лет проводились об- 
ширные работы по определению изоляции вращающихся 
машин посредством измерений коэффициента потерь; при 
этом были разработаны методы оценки состояния изоля- 
ции на основании измеренной зависимости {5 0 от напря- 
жения [Л. 18]. Таким образом была проверена изоляция 
примерно 100 машин. Работы дали в общем положитель- 
ные результаты. Из теоретических следует отметить рабо- 
ты по исследованию распределения напряжений в гирлян- 
дах изоляторов с полупроводящей глазурью и разработке 
методики исследования атмосферных перенапряжений в ли- 
ниях высокого напряжения [Л. 20]. 

В последние годы уделяется большое внимание пробле- 
ме прочности силовых трансформаторов при атмосферных 
перенапряжениях. Измерялась импульсная прочность на 
старых трансформаторах, уже изъятых из эксплуатации, и 
новых. На основании этих измерений были сделаны заклю- 
чения относительно влияния эксплуатации и защиты от 
перенапряжений. В настоящее время детально анализи- 
руются импульсные процессы в обмотках этих трансфор- 
маторов при полных и срезанных волнах. Заключения учи- 
тывались при стандартизации уровней изоляции. 

Из сказанного следует, что лаборатория своими ис- 
следовательскими работами охватила почти все разделы 
техники высоких и сверхвысоких напряжений. 

Работы по испытаниям оборудования были начаты 
вскоре после введения в эксплуатацию части каскадного 
трансформатора. Число испытаний ежегодно возрастало и 
в программу включались все более серьезные испытания, 
например испытания крупных трансформаторов, типовые 
испытания вентильных разрядников, испытания крутой 
волной, методика которых в настоящее время совершен- 
ствуется. 

Таким образом, лаборатория оказывает существенную 
помощь развитию в Чехословакии устройств сверхвысокого 
напряжения, главным образом 220 и 400 кв. 

Работники лаборатории принимают деятельное уча- 
стие в стандартизации. Из наиболее важных норм и стан- 
дартов, в разработке которых лаборатория участвовала, 
следует упомянуть следующие: нормы на испытания при 
помощи переменного напряжения; нормы на импульсные 
испытания; стандарт на шаровые разрядники; нормы на 
координацию уровней изоляции; стандарт на изоляторы; 
стандарт на выключатели; указания по защите от перена- 
пряжения; стандарт на измерительные трансформаторы; 
стандарт на силовые трансформаторы и др. 


Сотрудники лаборатории ведут преподавательскую 
работу в высших учебных заведениях, читают специальные 
доклады о технике сверхвысоких напряжений. Многочис- 
ленные экскурсии слушателей специальных учебных заве- 
дений дали им возможность ознакомиться с работами ла- 
боратории. 

Начиная с 1956 г. научные работники лаборатории 
принимают участие в сессиях Международной электротех- 
нической комиссии (МЭК), специальных симпозиумах и 
комиссиях, а в прошлом году включились и в работы 
СТОКЕ. 

Успешно развивается сотрудничество лабораторий 
с научными учреждениями СССР в выполнении некоторых 
важных исследовательских работ, например исследовании 
изоляции длинных гирлянд, радиопомех линий 400 квидр. 
Можно полагать, что это сотрудничество вскоре принесет 
результаты, имеющие важное значение для проектирова- 
ния линии сверхвысокого напряжения. 


Результаты научно-исследовательских работ лаборато- 
рии, проведенных в последние годы, были использованы 
при составлении перспективного плана третьей пятилетки и 
плана на дальнейший период. 

Из заданий, которые лаборатории предстоит выпол- 
нить, следует указать на исследование влияния загрязне- 
ний и агрессивной среды на изоляторы, разработку методи- 
ки испытаний, которые могли бы заменить воздействия 
внутренних перенапряжений, испытания нестандартными 
импульсными волнами, исследование механики разряда 
длинной искры. Для выполнения перечисленных работ 
опытное и измерительное оборудование лаборатории будет 
пополняться. 

Научно-исследовательский план лаборатории и в даль- 
нейшем будет согласовываться с планом Чехословацкой 
АН и других исследовательских институтов, занимающих- 
ся техникой сверхвысоких напряжений. (Научно-исследова- 
тельского института электротехнической керамики, Научно- 
исследовательского института кабелей и изоляционных 
материалов и др.). 2 

Оборудование лаборатории, накопленный ею опыт га- 
рантируют получение таких результатов, которые необхо- 
димы для развития чехословацкого народного хозяйства 
в третьей пятилетке и в дальнейшие периоды. 
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ПУТИ РАЗВИТИЯ АЛЮМИНИЕВЫХ 
ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКИХ КОНДЕНСАТОРОВ 
ЗА РУБЕЖОМ 


Среди различных типов электрических конденсаторов 
электролитические конденсаторы занимают особое место, 
отличаясь исключительно малыми удельными объемами. 
В последние годы наряду с традиционными алюминиевы- 
ми электролитическими конденсаторами нашли применение 
(главным образом в специальной технике) сухие, жидко- 
стные и твердые (с полупроводником — двуокисью мар- 
ганца — взамен электролита) танталовые электролитиче- 
ские` конденсаторы, имеющие улучшенные частотные и тем- 
пературные характеристики. Высокая стоимость и дефицит- 
ность тантала не позволяют, однако, ставить вопрос о ши- 
рокои замене в радиоэлектронной аппаратуре алюминие- 
вых конденсаторов танталовыми, тем более что в подав- 
ляющем большинстве случаев алюминиевые конденсаторы 
вполне удовлетворяют предъявляемым к ним требованиям. 
Следует учесть, кроме того, все более широкое применение 
алюминиевых электролитических конденсаторов в импульс- 
ной технике (в качестве источников энергии для фото- 
вспышки, сварки разрядом и т. п.), а также в электротех- 
нике для однофазных асинхронных двигателей малой и 
средней мощности с конденсаторным пуском. В связи 
с этим выпуск алюминиевых электролитических конденса- 
торов непрерывно растет, в связи с чем проводится значи- 
тельная работа по повышению их качества и удешевлению 
производства. 

Рассмотрим основные пути дальнейшего развития алю- 
миниевых электролитических конденсаторов, наметившиеся 
за рубежом: 


1) снижение габаритов конденсаторов; 

2) повышение их надежности; 

3) расширение диапазона рабочих температур; 

4) автоматизация производства. 

Эти направления определяются, с одной стороны, все 
более широким использованием малогабаритных полупро- 
водниковых приборов в радиоэлектронной аппаратуре, от 
которой все чаще требуется повышенная надежность в ши- 
роком диапазоне температур, с другой — изменением ха- 
рактера производства радиодеталей в сторону массовости 
их изготовления, обусловливающей необходимость и эко- 
номическую выгодность автоматизации технологических 
процессов. 

Снижение габаритов электролитических конденсаторов. 
Можно говорить о трех основных способах уменьшения 
габаритов алюминиевых электролитических конденсаторов: 
1) увеличении поверхности анодной фольги; 2) увеличении 
поверхности катодной фольги; 3) уменышении толщины 
материалов, применяемых в секции (анодной и катодной 
фольги, бумажной прокладки). 

Рассмотрим способы увеличения поверхно- 
сти анодной фольги. Этому вопросу в последние 
годы посвящался ряд исследований, среди которых наибо- 
лее значительными и полными являются работы Вернера 
ГЛ. Пи Катоны [Л. 2]. Можно назвать пять основных ме- 
тодов увеличения поверхности алюминия: механическии, 
шоопированием, химический, электрохимический и спека- 
нием алюминиевого порошка. 

При механическом методе увеличения поверхности алю- 
миния, например пескоструйной обработкой, коэффициент 
увеличения поверхности К (равный отношению емкости об- 
работанного образца к емкости гладкого образца равных 
размеров при одном и том же значении формовочного, на- 
пряжения) небольшой: К=2-3,5. Двойная пескоструиная 
обработка — вначале песчинками диаметром 100—200 не 
а затем диаметром 20 мк — позволяет получить ЕЕ 
для низких формовочных напряжений. Так как рельеф 
поверхности получается в этом случае грубым, оксидная 
пленка вплоть до толщин, соответствующих высоким на- 
пряжениям, достаточно хорошо воспроизводит рельеф по- 
верхности анода; поэтому зависимость К от напряжения 
небольшая; мало зависит К и от структуры алюминия. 
После пескоструйной обработки требуется отжиг фольги 
из-за возникающего наклепа алюминия. С большими труд- 
ностями связано удаление с поверхности алюминия при- 
-липших песчинок, что оказалось основным препятствием 
к промышленному применению этого метода. 
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Высокое значение К может быть достигнуто при на- 
пылении (шоопировании) алюминия на поверхность фольги 
или ткани. Аноды с шоопированной тканью имеют К=20, 
однако органическая подложка препятствует в ряде слу- 
чаев необходимой обработке анода перед формовкой 
в растворе серной или щавелевой кислоты. При напыле- 
нии алюминия на фольгу можно достигнуть К=8- 10; при 
этом К мало зависит от формовочного напряжения. Раз- 
работанный в Венгрии [Л. 2] специальный аппарат шоопи- 
рования с двойным соплом (частицы алюминия вылетают 
из одного сопла и попадают во второе, расположенное под 
углом к струе) позволяет получать на фольге непрерыв- 
ныи, пронизанный глубокими каналами слой алюминия 
толщиной 30 мк вместо 100—150 мк при шоопировании 
обычными аппаратами. Секция электролитического конден- 
сатора из этой фольги на 32 мкф, 350/385 в размещается 
в корпусе диаметром 20 мм и длиной 45 мм, а на 
450/500 в —в корпусе с размерами соответственно 25 и 
45 мм. 

Химическое травление алюминиевой фольги осуще- 
ствляется в водных растворах соляной кислоты, которая 
является наиболее активной по отношению к алюминию 
в сравнении с другими кислотами. При травлении благода- 
ря наличию участков с различной поверхностной энергией 
на алюминии образуются микроскопические гальванические 
элементы, под действием которых на аноде растворяется 
алюминий, а на катоде выделяется водород. Участки с раз- 
личной поверхностной энергией образуются в первую оче- 
редь благодаря примесям в алюминии, а также при его 
термической обработке. Примеси железа и меди ускоряют 
травление. В связи с этим иногда рекомендуют вводить 
в алюминий чистотой 99,99% до 0,0015—0,004% железа и 
около 0,002% меди [Л. 3]. Кроме того, в алюминии допу- 
скается 0,006% кремния и менее 0,001% никеля. 

Нагартованная при прокатке алюминиевая фольга 
подвергается сильному и неравномерному травлению, так 
как из-за деформации кристаллов в этом случае на по- 
верхности образуются участки с различной поверхностной 
энергией. Равномерное травление и повышенные значения 
К обеспечиваются у алюминия с изотропной мелкокри- 
сталлической структурой (оптимальные размеры кристал- 
лов 0,5—2 мк) [Л. 4]. Для получения такой структуры ре- 
комендуется нагревать алюминий до температуры, близкой 
к точке плавления, а затем быстро охлаждать. Нагрева- 
ние выше 560°С обеспечивает особенно большой рост 
коэффициента увеличения поверхности [Л. 5]. Для умень- 
шения размера кристаллов в одном из японских патентов 
рекомендуется при прокатке алюминиевой фольги теснить 
на ее поверхности сетку с расстоянием между линиями 
5—15 мк, затем подвергать ее отжигу при 400°С и трав- 
лению [Л. 6]. В этом случае может быть получен К=9-10 
по сравнению с К=5-6, получаемым на нетесненной 
фольге. 


Процесс травления алюминия существенно зависит 
также от концентрации и температуры кислоты. Оптималь- 
ное значение К достигается при травлении в 25-процент- 
ном растворе НС1. Например, травление в этом растворе 
в течение 45 мин при 20° С обеспечивает получение К=95. 
При травлении фольги толщиной 0,1 мм на практике при- 
меняется 17,5=2,5-процентный раствор НС] в связи с обо- 
гащением электролита продуктом реакции — хлористым 
алюминием, концентрация которого не (должна превышать 
54. Чем выше концентрация и температура кислоты, тем 
выше скорость травления 9, измеряемая количеством мил- 
лиграммов алюминия на единице поверхности металла, рас- 
творяющихся в единицу времени, и тем больше К, так как 
часть кристаллов у поверхности алюминия не успевает 
растворяться. Так, при травлении алюминия чистотой 
99,99% в 22-процентном растворе НС! при 40°С получает- 
ся о=0,489 мг. см-?. мин-!; при этом достигается К=5,95 
при формовочном напряжении 10 в. Повышение темпера- 
туры раствора до 85°С позволило увеличить скорость до 
4.63 мг. см-?. мин" и повысить К до 9,82. При химиче- 
ском травлении К существенно зависит от формовочного 
напряжения, снижаясь при Из =300--500 в на 50—70% по 
сравнению со значениями К при низких напряжениях. 
Качество травления зависит также от наличия на поверх- 
ности фольги естественной оксидной пленки, которую пе’ 
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ред травлением обязательно необходимо снимать, обраба- 
тывая фольгу в 5-процентном растворе едкой щелочи, на- 
гретой до 60°С [Л. Ц. 

Химическое травление является дорогостоящим, в про- 
цессе травления выделяются вредные для обслуживающего 
персонала пары. Значительно более дешевым и безвредным 
является электрохимическое травление в хлористых солях 
(МаСЬ А!СВ и др.). Чтобы избежать выпадения в осадок 
нерастворимой гидроокиси алюминия, в травильный рас- 
твор добавляют кислоту, например соляную. Можно вести 
электрохимическое травление только в соляной кислоте; 
при этом концентрация ее не превышает 3—5% по срав- 
нению с 15—20% при химическом травлении. Электрохими- 
ческое травление алюминиевой фольги в растворе поварен- 
ной соли позволяет получить К=11-12 при напряжении 
формовки 10 в, обеспечивая высокую равномерность трав- 
ления вдоль фольги. Благодаря прохождению больших 
плотностей тока (от ШИ до 360 ма/см? [Л. 1]) при травлении 
этим способом на поверхности фольги создается много 
острых выступов, сглаживаемых оксидной пленкой большой 
толщины, образованной при напряжении 300—500 в; при 
этом К снижается до 3—4,5, т. е. больше, чем при химиче- 
ском травлении. Для повышения К при электрохимическом 
травлении алюминиевой фольги (в особенности чистотой 
99,99%) в травильный электролит добавляют, например, 
хлористые соли меди, железа или никеля [Л. 7]. В этом слу- 
чае на поверхности фольги образуются микроскопические 
гальванические пары, вызывающие травление алюминия 
по граням кристаллов, в то время как травление током 
осуществляется по центрам кристаллизации. Осадок на 
фольге после травления удаляют обработкой ее, напри- 
мер, в азотной кислоте, которую можно также добавлять 
в травильный электролит. Электрохимическое травление 
предварительно отожженной фольги чистотой 99,99% по- 
зволяет получать, как свидетельствует опыт французской 
фирмы ЗАТМА, К=20 для низких напряжений и К=10 
для высоких напряжений при высокой равномерности трав- 
ления. В результате химического и электрохимического 
травления профиль поверхности алюминия приобретает 
двойную структуру: грубую, видимую в микроскоп, и тон- 
кую, кубическую, обнаруживаемую электронным микроско- 
пом. 

Спекание алюминиевого порошка при 580—610° С 
позволяет нолучать объемно-пористые аноды, имеющие раз- 
витую поверхность, обеспечивающую получение К=25--40 
при низких напряжениях; в этом случае применяется тон- 
кий помол порошка. Объемно-пористые аноды высоко- 
вольтных конденсаторов изготовляются из порошка более 
крупного помола с размером зерен 5—10 мк. Температур- 
ные и частотные характеристики конденсаторов со спечен- 
ными анодами хуже, чем у обычных конденсаторов, так 
как эквивалентное сопротивление электролита, проникаю- 


щего в тонкие, лабиринтообразные поры объемных анодов, * 


возрастает. 

Кроме указанных, можно назвать еще один путь уве- 
личения поверхности анода — использование взамен фоль- 
ги тканой ленты из алюминиевой проволоки толщиной, 
например, 0,1 мм и чистотой 99,99%, как рекомендуется 
в патенте Сабо [Л. 8]. Проволочная лента сама по себе 
имеет в 3 раза ббльшую поверхность, чем гладкая фольга 
тех же размеров. Травить проволочную ленту рекомендует- 
ся в смеси: 20% НС, 15$ НМО., 5% уксусной кислоты, 
остальное — вода. 


Второй метод снижения габаритов электролитических 
конденсаторов заключается в увеличении поверх- 
ности катодной фольги. 

Катодная алюминиевая фольга в электролитическом 
конденсаторе обладает емкостью, состоящей из поляризо- 
ванной емкости (емкости двойного электрического слоя 
Гельмгольца), равной 4,2—4,5 мкф/см? [Л. 3], последова- 
тельно соединенной с емкостью естественной оксидной 
пленки, толщина которой зависит от наличия примесей 
в алюминии, термической обработки металла, влажности 
окружающей атмосферы и пр. Из-за наличия емкости ка- 
тода емкость конденсатора в целом меньше емкости анода, 
в особенности для конденсаторов на низкие рабочие на- 
пряжения, у которых толщина оксидной пленки на аноде 
и на катоде одного порядка. Чтобы увеличить емкость кон- 
денсатора, повышают емкость катода, для чего катодную 
фольгу обрабатывают щелочью (после такой обработки 
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35—50 А у фольги чистотой 99,99%) и травят, достигая 
восьмикратного увеличения поверхности [Л. 2]. В этом слу- 
чае удается увеличить емкость в единице объема в 190— 
20 раз по сравнению с конденсатором с гладким катодом. 
Например, секция конденсатора с травленой катодной 
фольгой емкостью 10 мкф на напряжение 6/8 в может 
быть размещена в корпусе диаметром 5 мм и длиной 
10 мм. 

Уменьшение толщины применяемых 
в секции материалов. В сухих электролитических 
конденсаторах для предотвращения пробоя конденсатора 
при искрении электролита в результате кратковременных 
перенапряжений толщина пропитываемых электролитом 
бумажных прокладок берется много больше толщины 
оксидной пленки. Таким образом, действительная емкость 
в единице объема электролитического конденсатора значи- 
тельно меньше теоретической. Для уменьшения толщины 
бумажных прокладок без опасности их пробоя и для 
уменьшения толщины катодной фольги предлагается при- 
менять взамен катодной фольги тонкий слой металла, на- 
пыленный, например, вакуумным способом на поверхность 
бумажной прокладки [Л. 9]. Конденсатор с металлизиро- 
ванным катодом обладает эффектом самовосстановления 
(место пробоя отключается от остальной части катода за 
счет обгорания металлического слоя вокруг пробитого ме- 
ста). Кроме снижения габаритов, у конденсатора повы- 
шается морозостойкость благодаря уменьшению почти 
вдвое потерь в электролите. Металлизированный слой мож- 
но напылять на бумажную прокладку с обеих сторон; 
в этом случае он с каждой стороны защищается от анода 
дополнительной прокладкой. Если слой напыляется на 
прокладку с одной стороны, необходима только одна до- 
полнительная прокладка. В конденсаторах на низкие рабо- 
чие напряжения дополнительных прокладок можно не при- 
менять. Для них возможно использование металлизиро- 
ванной бумаги как ‘для катода, так и для анода либо при- 
менение бумаги, металлизированной с обеих сторон, при- 
чем одна сторона будет анодом, другая — катодом [Л. 10]. 
В последнем случае необходима вакуумная пропитка сек- 
ции электролитом, так как бумага пропитывается только 
со стороны краев. 

Весьма малыми габаритами отличаются оксидные алю- 
миниевые конденсаторы, сообщения о которых появились 
в самое последнее время [Л. 11—14]. В этих конденсато- 
рах электролит полностью отсутствует, вторым электродом 
служит металл, напыляемый непосредственно на оксидную 
пленку, получаемую электролитическим путем. Проволоч- 
ный оксидный конденсатор можно изготовить из алюми- 
ниевой проволоки, оксидированный конец которой соеди- 
няется с медным проволочным выводом (не касаясь его) 
при помощи капли эпоксидной смолы [Л. 12]. На поверх- 
ность оксидной пленки, смолы и медного вывода напыляет- 
ся металлический слой, образующий вторую обкладку кон- 
денсатора. Конденсатор из проволоки диаметром 1,5 мм, 
оксидированной на длине 40 мм и формованной при напря- 
жении 500 в, имеет емкость 0,02 мкф. 

Сен Цзу-энь [Л. 13] предлагает изготовлять спираль- 
ные оксидные конденсаторы вакуумным испарением алю- 
миния на изолирующую пленку в виде тонкой ленты. На- 
несенный слой толщиной не менее 0,6 мк усиливается элек- 
тролитическим путем, а затем оксидируется. На поверх- 
ность оксидной пленки напыляется второй электрод толщи- 
ной около 0,2 мк. В конденсаторе на рабочее напряжение 
200—300 в оксидная пленка должна ‘быть заформована до 
600 в. 

Лучшие характеристики имеют плоские оксидные кон- 
денсаторы, полученные путем напыления спектрально чи- 
стого алюминия при давлении 10-5 мм рт. ст. на стеклян- 
ную подложку [Л. 14]. Формовка алюминия производится 
при комнатной температуре в течение 10—20 мин, затем 
на поверхность оксидной пленки в вакууме напыляется вто- 
рой алюминиевый электрод. Оксидный конденсатор этого 
типа, о при 45 в, имеет емкость 
0,112=3% мкф/см?, ток утечки (измеренный при напряже- 
нии, равном ?/з формовочного) менее 0,0001 ма/см? и 
45 0=0,017=0,006%. 

Оксидные алюминиевые конденсаторы удобны для мик- 
роминиатюризации электронных схем, они проще изготов- 
ляются, чем подобные танталовые оксидные конденсаторы 
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(см., например, (Л. 15], 
кости. 

Следует заметить, что уменьшение габаритов электро- 
литических конденсаторов ухудшает их тепловой баланс, 
так как снижается теплоизлучающая поверхность конден- 
сатора. Поэтому уменьшение габаритов должно сопро- 
вождаться мероприятиями по снижению выделяющегося 
в конденсаторе тепла, главным образом за счет уменьше- 
ния токов утечки конденсатора. Этот вопрос тесно связан 
с долговечностью и надежностью конденсаторов. 

Повышение надежности электролитических конденса- 
торов. Оно осуществляется за счет применения алюминия 
чистотой 99,99% и снижения содержания ионов СГ и 
$04-- на поверхности фольги и в материалах, соприка- 
сающихся с оксидной пленкой. По данным Марголис и 
Казенс [Л. 16] конденсаторы типа «Зирегуйс», изготовлен- 
ные из фольги высокой чистоты и хорошо очищенные от 
вредных примесей, имеют ток утечки, в 100 раз меньший, 
чем у обычных электролитических конденсаторов. Срок 
службы «Зирег!уйс» порядка 20 лет, их емкость ‚, после 
1000 ч работы при 60°С меняется менее чем на 2%. 

Известный интерес представляют методы улучшения 


имеют такие же удельные ем- 


` качества оксидной пленки на алюминии, предложенные Си- 


гиура и Обаяси [Л. 17] и Сато [Л. 18]. Первые два автора 
рекомендуют после первичной формовки фольги подвергать 
ее вакуумному отжигу, в результате которого из пор итре- 
щин в оксидной пленке удаляются газы, препятствующие 
процессу оксидирования в этих местах. В результате по- 
добной обработки токи ‘утечки оксидной пленки снижаются 
более чем в 2 раза. Сато предлагает на оксидированную 
фольгу напылять в вакууме слой алюминия толщиной 
0,05—0,1 мк и затем фольгу формовать. Токи утечки в этом 
случае снижаются более чем в 100 раз. 

Серьезной является проблема очистки фольги после 
травления от ионов хлора. Помимо интенсивной промывки 
в сильных струях водопроводной и дистиллированной во- 
ды, позволяющей довести содержание ионов хлора до 
15—20 мг/м?, совершенно необходима электроосмотическая 
очистка, снижающая эту концентрацию до 1—3 мг/м? 
[Л. 1. При этом на травленую фольгу подается отрица- 
тельный относительно электродов промывной ванны потен- 
циал порядка 40 в. Фольга отделяется от электродов по- 
лупроницаемой диафрагмой, повышающей концентрацию 
ионов хлора в пространстве между диафрагмой и электро- 
дами ванны. Образовавшиеся в результате электрохимиче- 
ской реакции на аноде хлористые соединения выносятся 
проточной водой [Л. 19]. 

Расширение диапазона рабочих температур. Переход 
на фольгу повышенной частоты 99,99% и тщательная очи- 


стка от ионов СГ и$О; ` материалов, соприкасающихся 


с оксидной пленкой, совершенно необходимы (помимо 
применения специальных рабочих электролитов) для повы- 
шения верхнего предела рабочих температур конденсато- 
ров до -+85°С и выше. В противном случае при высоких 
температурах конденсатор выходит из строя из-за про- 
хождения через него больших токов утечки. Для предло- 
женных в последнее время рабочих электролитов, рассчи- 
танных на расширение диапазона рабочих температур кон- 
денсаторов, характерен отказ от применения борной кисло- 
ты либо этиленгликоля в качестве растворителя либо от 
того и другого вместе. Например, Вернер, Эйме и Гёлерт 
[Л. 20] предлагают взамен борной кислоты применять 
в рабочих электролитах адипиновую кислоту или ее соли. 
Такие электролиты (моногликольадипат, смесь дигликоль- 
адипата с аммониевой солью адипиновой кислоты и др.) 
пригодны для изготовления конденсаторов на напряжения 
до 550 в с рабочей температурой выше 70° С. Для напря- 
жений до 1000 в Отли [Л. 2] предлагает использовать 
смесь амида с гликолем либо его производными. Робинсон 
[Л. 22] предлагает электролит для рабочих температур от 
50—60 до +85°С на основе соли амина и фторзамещен- 
ной жирной кислоты, растворенной в полигидроксиалкого- 
лях. Например, 204 г этаноламина добавляются к 1 л 6без- 


_ водного бензола, содержащему 376 г трифторацетатной кис- 


лоты. Отфильтрованная соль растворяется в 400 см? ацето- 
на и смешивается с 650 смЗ бензола; в результате выпа- 
дает 540 г этаноламмонийтрифторацетата. Рабочий элек- 


_ тролит получается при растворении осадка в этиленглико- 


ле в соотношении 1:1. Лильенфельд [Л. 23] для, низких 
рабочих температур предлагает обладающий малой вязко- 


6* 


стью электролит на основе растворов щелочей (МаОН, 
КОН, ШОН и др.) в органических растворителях, не со- 
держащих группу ОН (кетонах, некоторых альдегидах 
и др.). Для снижения сопротивления в элекролит добав- 
ляют слабую органическую кислоту — фенол, крезолы и 
др. Примерный состав одного из электролитов: ацетон — 
350 г, фенол — 150 г, МаОН — 0,128 г. 

Хорошими электрическими характеристиками, высокой 
стабильностью при хранении и работе, в частности на пе- 
ременном токе в диапазоне рабочих температур от —65 до 
2125-40: ‚обладают электролиты на основе алкиламмоние- 
вых солеи и алкиловых эфиров фосфорных кислот [Л. 94]. 
Например, 1—20% алкиламмониевой соли триалкилового 
эфира тетрафосфорной кислоты, анион которой имеет фор- 


мулу 
у О О О 
| || | || 
т? О—Р-—О—Р-—0—Р—ОВ, 
| 
О ОК О О— 


где К — низкомолекулярный алкил или гидроксизамещен- 
ныи алкил, растворяется в трис-(триэтиламмоний) -триме- 
тил-тетрафосфате. Для температур от —60 до 200° С пред- 
ложен [Л. 25] электролит на основе соли аммония или 
три-н-бутил-аммония и т. д. и одной из кислот — уксусной, 
фосфорной, винной и т. д. 0,5—20% этой соли растворяет- 
ся в безводном алкиловом эфире неорганической кислоты— 
фосфорной, фосфористой, фосфиновой, серной, сульфоно- 
вой и т, д. Например 1 г пикрата три-бутиламмония рас- 
творяется в 50 см3 три-н-бутилфосфата. 

В некоторых случаях традиционный рабочий электро- 
лит на основе борной кислоты и этиленгликоля модифици- 
руют, добавляя в него для улучшения характеристик дру- 
гие вещества. Шульц, Леше, Блудау и Крамер [Л. 26] ре- 
комендуют следующий электролит для диапазона рабочих 
температур от —60 до -+70°С: борная кислота смешивает- 
ся с гликолем в соотношении 1:2 и нашатырным спиртом 
(до рН=6,0), затем смесь нагревается до 130—135°С и 
после охлаждения растворяется в двойном количестве 
алиллового спирта. Вместо последнего можно добавлять 
метилгликоль [Л. 27]. При содержании 70, 80 и 95% ме- 
тилгликоля проводимость электролита максимальна соот- 
ветственно при —30, —40 и —60° С. Для диапазона рабо- 
чих температур от —40 до +70°С Кальб и Роснер [Л. 238]. 
рекомендуют электролит, содержащий 635,6 г этилдиглико- 
ля, 244 г борной кислоты и 264 см3 нашатырного спирта, 
сваренный при 145°С. Электролит растворяется в н-бути- 
ловом спирте в соотношении 1:3. Для повышения потен- 
циала искрения и снижения времени формовки в электро- 
лите на основе этиленгликоля Вагнер [Л. 29] рекомендует 
вводить в него дибутиленгликоль. 

В одном из французских патентов [Л. 30] предлагает- 
ся электролит, содержащий 2—6% пикрата или динитро- 
бензоата аммония, 1—5% пентабората аммония и 0,001— 
0,5% этилендиаминтетрауксусной кислоты, растворенные 
в смеси 95% этиленгликоля и 5% воды. Такой электролит 
позволяет резко снизить токи утечки конденсаторов в ши- 
роком интервале рабочих температур. 

Автоматизация производства электролитических кон- 
денсаторов. Автоматизация требует, с одной стороны, со- 
здания непрерывности технологических операций, с дру- 
гой — изменения конструкции конденсатора, чтобы обеспе- 
чить возможность осуществления непрерывных операций. 

Для автоматической обработки анодной фольги (трав- 
ления, формовки) необходимо отказаться от одновременно- 
го протягивания через травильные и формовочные агрега- 
ты многих узких лент, которые часто рвутся и прерывают 
процесс. Обработке должна подвергаться фольга шириной 
300—500 мм, которая затем разрезается на узкие ленты 
нужной ширины. В этом случае, однако, нарушается оксид- 
ная пленка на торцах рулонов. Поэтому в патенте Нагасэ 
ГЛ. ЗП], например, предлагается производить порезку ши- 
рокой анодной фольги в процессе формовки до того, как 
фольга окончательно заформовалась: между предпослед- 
ней и последней формовочными ваннами устанавливается 
сушильное устройство, после которого фольга поступает на 
порезку дисковыми ножами. Ленты в местах пореза зафор- 
мовываются в последней ванне. Можно широкую фольгу 
перед формовкой частично разрезать, оставляя перемычки 
между лентами, как это рекомендует Альтенполь [Л. 32]. 
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Окончательная порезка фольги после формовки приводит 
к оголению лишь незначительной части боковой поверхно- 
сти фольги. Можно также надрезать широкую фольгу 
перед формовкой. В местах надреза после формовки остает- 
ся тонкий слой металла, и ленты легко отделяются друг 
от друга. 

Следует, однако, отметить, что заформовка оголенных 
после порезки торцов полезна для фольги пониженной ча- 
стоты; она оказывается излишней, как свидетельствует 
опыт фирмы ЗАТМА (Франция), для фольги чистотой 
99,99%, оксидная пленка на которой имеет весьма малые 
токи утечки. 

Для автоматизации последующих после формовки опе- 
раций намечается тенденция к совмещению процесса изго- 
товления секций с их пропиткой рабочим электролитом и 
тренировкой. В этом отношении интересным является авто- 
матическое устройство, предложенное Готом [Л. 33], в ко- 
тором производится также и формовка фольги. Анодная 
фольга под положительным потенциалом относительно 
электролита поступает в формовочную ванну, после кото- 
рой анод вместе с катодом, разделенные друг от друга 
бумажными прокладками, подаются в специальное устрой- 
ство, где происходит формирование зигзагообразной (в ви- 
де «гармошки») секции конденсатора. «Гармошка» оро- 
шается рабочим электролитом, пропитывающим проклад- 
ки; одновременно происходит тренировка секции напряже- 
нием, прикладываемым между анодом и катодом. Затем 
«гармошка» сжимается и вновь орошается электролитом, 
окончательно оттренировывается и разрезается на секции, 
обладающие заданной емкостью. В момент порезки напря- 
жение отключается. Готовые секции укладываются в кор- 
пус, изолированный внутри от секции прокладками. 

Для автоматизации сборки обычного цилиндрического 
конденсатора необходимо отказаться от заклинки, прижи- 
вающей секцию к корпусу. Нагасэ [Л. 34] предлагает 
с этой целью наливать на дно корпуса битум, который при 
монтаже секции в корпусе поднимается по его стенкам, 
прочно закрепляя секцию. Чтобы избежать применения 
битума, Пек [Л. 35] предлагает изготовлять пластмассовый 
или алюминиевый цилиндрический корпус с коническим 
выступом в центре дна. Секция надевается на выступ 
своим центральным сквозным отверстием, остающимся пос- 
ле снятия секции с оправки намоточного станка. Прижим 
секции ко дну корпуса осуществляется крышкой конденса- 
тора. Развитием этой конструкции является конденсатор, 
предложенный Дигрином [Л. 36]. Конический выступ в цен- 
тре дна корпуса делается полым. В верхней части корпуса 
предусмотрено отверстие, через которое могут свободно 
проходить газы. Полая часть конуса закрывается снаружи 
резиновой пробкой, которая является клапаном (см. также 
[Л. 37—39]), срабатывающим при повышении давления 
внутри корпуса выше допустимой величины. 

Выводы. Для дальнейшего развития производства 
электролитических конденсаторов в нашей стране наибо- 
лее перспективными являются: 

1) в области снижения габаритов — применение элек- 
трохимического травления предварительно отожженной 
анодной фольги, применение травленой катодной фольги 
для низковольтных конденсаторов, а также замена катод- 
ной фольги металлизированной бумажной прокладкой; 

2) в области повышения надежности конденсаторов и 
расширения диапазона рабочих температур — применение 
фольги чистотой 99,99% и значительное снижение содер- 
жания ионов СГ и5О, ` в материалах, соприкасающихся 
с поверхностью оксидной пленки в конденсаторе, а также 
использование новых электролитов, например, на основе 
солей аминов и фторзамещенных жирных кислот; 

3) в области автоматизации производства — переход на 
обработку широкой фольги с последующей ее порезкой, 
совмещение операций намотки и ‘пропитки секций, а также 
отказ от применения заклинки. 
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ВТОРАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ ПО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЮ 
ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 


Вторая научно-техническая конференция по электро- 
снабжению транспортных средств состоялась в Москве 
19—22 октября 1960 г. В работе конференции приняли уча- 
стие 200 делегатов от 60 организаций, занимающихся ис- 
следованием и разработкой систем электроснабжения 
транспортных средств. 

Открывая конференцию, П. А. Марков отметил, что 
в настоящее время транспорт представляет собой наиболее 
всеобъемлющий вид техники. Несмотря на большое раз- 
нообразие видов транспорта, их системы электроснабже- 
ния имеют много общего: приводные двигатели генерато- 
ров работают с переменной скоростью вращения и пеое- 
менной нагрузкой; генераторы работают параллельно 
с аккумуляторными батареями. Основной проблемой элек- 
‚троснабжения является надежность при выполнении очень 
жестких требований к эксплуатации системы в целом. 

Широкое привлечение специалистов, работающих в 
смежных областях, и всестороннее обсуждение рассмат- 
риваемых вопросов позволят выявить наиболее перспек- 
тивные направления в развитии электроснабжения транс- 
портных средств. 

На пленарном заседании конференции были заслуша- 
ны четыре доклада, посвященных проблемным вопросам 
отдельных видов транспорта. 

В докладе к. т. н., доц. А. С. Белоновского «Вопросы 
электроснабжения транспортных средств» были рассмотре- 
ны основные вопросы электроснабжения и ‘перспективы 
развития одной группы транспортных средств — гусенич- 
ных машин. Докладчик уделил большое внимание усло- 
виям работы электрических машин и ‘аппаратуры электро- 
снабжения, выбору параметров сети и типа генератора, 
способам стабилизации частоты источника переменного 
тока, регулированию напряжения в условиях изменяющих- 
ся скорости вращения и нагрузки генератора и анализу 
режимов работы системы электроснабжения транспортных 
средств. В целях повышения надежности систем электро- 
снабжения рекомендуется ‘широко применять генераторы 
переменного токаи схемы регуляторов напряжения с полу- 
проводниковыми приборами. 

Д. т. н., проф. Г. И. Штурман, д. т. н. 9. А. Якубай- 
тис, к. т. н. А. Ф. Крогерис и к. т. н. В. В. Апсит (ИЭЭАН 
Латв. ССР) представили доклад на тему «Состояние тех- 
ники электроснабжения пассажирских железнодорожных 
вагонов». В докладе были кратко проанализированы систе- 
мы электроснабжения пассажирских железнодорожных ва- 
гонов, применяемые в течение последних 80 лет: автоном- 
ные системы с первичными двигателями, системы центра- 
лизованного электроснабжения от дизель-генераторной 
установки, системы с использованием контактного прово- 
да в качестве источника и так называемые универсальные 
системы и их разновидности, объединяющие ряд предыду- 
щих систем. В докладе были приведены рекомендации по 
применению той или иной системы. 

Доклад чл.-корр. АН ССОСР А. Н. Ларионова и 
к. т. н. Ф. Ф. Галтеева (МЭИ) «Проблемы электроснабже- 
ния летательных аппаратов и перспективные системы регу- 
лирования напряжения синхронных генераторов с постоянны- 
ми магнитами» был посвящен двум аспектам электроснаб- 
жения: а) созданию высоковольтных и мощных генерато- 
ров выпрямленного переменного тока и 6) возможностям 
замены в генераторах переменного тока электромагнитно- 
го возбуждения возбуждением от постоянных магнитов. 
Были предложены оригинальные методы регулирования на- 
пряжения с помощью псдмагничивания спинки якоря, 
а также схемы емкостной стабилизации напряжения гене- 
раторов с постоянными магнитами. 

Инж. Ю. А. Купеев (НИИ АП) выступил с докладом 
«Современные генераторные установки для автобусов и 
массовых автомобилей». В докладе были рассмотрены сле- 
дующие вопросы: а) преимущества установок с генерато- 
рами переменного тока; 6) возможные способы регулиро- 
вания напряжения генераторов переменного тока и фегу- 
лирующие устройства с ‘максимальной эксплуатационной 


надежностью; в) эффективное и экономически целесооб- 
разное выпрямление переменного тока на автобусах и 
автомобилях. 

Докладчик привел ряд конструкций генераторов пере- 
менного тока и схем регулирования напряжения, разра- 
ботанных в СССР и за границей. 

Согласно перспективному плану предусматривается 
применение для автомобилей массового выпуска генерато- 
ров переменного тока. 


Специальные доклады были объединены по следующим 
темам: а) генераторы транспортных систем электроснаб- 
жения; 6) регулирование напряжения; в) приводы генера- 
торов; г) аккумуляторные батареи и зарядные средства; 
д) вопросы теории и анализа систем электроснабжения. 

К. т. н. В. В. Апсит выступил с докладом «Бескон- 
тактные генераторы переменного тока для систем электро- 
снабжения транспортных средств». Докладчик рассмотрел 
ряд конструкций бесконтактных генераторов, разработан- 
ных в ИЭЭ АН Латв. ССР’ и других организациях. 

К. т. н. Крогерис А. Ф. и инх. Я. К. Шинка предста- 
вили доклад «Бесконтактные генераторы выпрямленного 
тока для электроснабжения пассажирских железнодорож- 
ных вагонов», в котором рассмотрены электрическая схе- 
ма и конструкция генератора со встроенными полупровод- 
никовыми диодами. 

К. т. н. М. Н. Фесенко выступил с докладом «Бескон- 
тактные регуляторы напряжения с полупроводниковыми 
приборами и их расчет». Докладчик проанализировал про- 
цессы самовозбуждения генераторов с полупроводниковы- 
ми триодами в цепи возбуждения, электрические схемы из- 
мерительных устройств и ряд схем бесконтактных регу- 
ляторов напряжения. 

Инж. В. С. Моин и инж. Г. М. Веденеев выступили 
с докладом «Полупроводниковый регулятор напряжения 
генераторов переменного тока». Предлагаемый регулятор 
состоит из измерительного органа, модулятора ширины-им- 
пульсов и усилителя, воздействующего на цепь возбужде- 
ния генератора. Регулирование напряжения обеспечивает- 
ся с точностью +2\% в диапазоне изменения окружающих 
температур —60°С и при изменении нагрузки от нуля до 
номинальной. 

К. тн., доц. А. Г. Здрок в докладе «К вопросу созда- 
ния унифицированных вибрационных регуляторов напря- 
жения с полупроводниковыми триодами для массовых 
транспортных энергоустановок» рассмотрел особенности 
вибрационных регуляторов напряжения и схемы регулято- 
ров напряжения с полупроводниковыми триодами. В це- 
лях унификации схем регулирования напряжения предла- 
гается повышать частоту вибрации якоря путем примене- 
ния гибких обратных связей. 

К. тн В. Г. Константинов и инж. Ф. С. Семин 
(ВНИИЭМ) представили доклад на тему «Полупроводни- 
ковые регуляторы напряжения для генераторов постоян- 
ного тока». Были рассмотрены основные принципы по- 
строения схем транзисторных регуляторов напряжения для 
генераторов постоянного тока и приведены схемы для 
генераторов мощностью 14 квт. В схемах использованы 
релаксационный генератор и релейный принцип. 

В своем докладе «Исследование параметрического ре: 
зонанса и использование его в системах регулирования 
частоты и напряжения электромашинных преобразовате- 
лей» инж. В. П. Шорин показал, что использование ав 
ния автопараметрического резонанса обеспечивает овя: 
шение точности стабилизации частоты и т 
можность применения этого контура в качестве ком ини- 
рованного чувствительного элемента ‘систем связанного ре- 
гулирования частоты и напряжения. Докладчик Е 
графический метод исследования статики рассмотренных 


систем. 
К. т. н., доц. В. 
«Газотурбинный при 


Т. Морозовский выступил с докладом 
вод синхронных генераторов в систе- 
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мах электроснабжения стабильной частоты», в котором 
были рассмотрены статические и динамические характери- 
стики турбоагрегата как объекта регулирования напря- 
жения и частоты генерируемого им переменного тока. 

К. т. н. Г. В. Орешкевич выступил с докладом «Систе- 
ма производства электроэнергии переменного тока ста- 
бильной частоты с гидроприводом». Докладчик рассмотрел 
структурные схемы простого и дифференциального гидро- 
приводов, гидромеханического привода, привел результаты 
исследования динамики стабилизации частоты и проана- 
лизировал одноканальные и двухканальные системы регу- 
лирования. 

В докладе к. т. н. В. В. Апсита и инж. И. О. Барбана 
«Привод осевых генераторов в автономных системах элек- 
троснабжения железнодорожных вагонов» был сделан об- 
зор различных предложенных и применяемых видов при- 
водов и передач. 

К. т. н., доц. В. Г. Волков выступил с докладом «За- 
рядка аккумуляторных батарей форсированными метода- 
ми». Докладчиком были предложены режимы форсирован- 
ной зарядки, обеспечивающие нормальную эксплуатацию 
батарей. 

К. т. н. А. Ф. Крогерис в докладе «Учет коэффициен- 
та отдачи при расчете емкости железо-никелевых аккуму- 
ляторов» рассмотрел особенности работы аккумуляторов 
в системах электроснабжения транспортных средств и про- 
анализировал зависимость мгновенного значения коэффи- 
циента использования зарядной емкости. 

К. т. н., доц. Ю. М. Галкин (НИИ АП) выступил с до- 
кладом «Теория и расчет зарядного баланса транспортных 
машин». Расчет зарядного баланса и других факторов, 
связанных с параметрами рабочего режима нелинейной 
зависимостью, решается с помощью статистического мето- 
да. При помощи прибора статистического учета на базе 
разработанной теории можно оценить расчетную нагрузку 
генератора, степень зарядки батареи, скоростной режим 
генератора и ряд других параметров. 

Инж. В. М. Тихомиров в своем докладе «Исследова- 
ние режимов работы электрооборудования транспортных 
установок с помощью приборов статистического учета» 
предложил оригинальные приборы с электрическими дат- 
чиками на полупроводниках, в которых осуществляются 
разделение всего диапазона изменений исследуемой вели- 
чины на ряд интервалов и суммирование времени работы 
в каждом интервале отдельным счетчиком. 

С интересным сообщением «Электроснабжение лета- 
тельных аппаратов» выступил к. т. н. Д. А. Попов. К. т. н. 
М. И. Щукин ((ИЭЭ АН Латв. ССР) сделал сообщение 
на тему «Схема универсального электроснабжения установ- 
ки кондиционирования воздуха в пассажирских вагонах». 
К. т. н. М. Л. Фрезинский (ЗИЛ) свое сообщение посвятил 
некоторым особенностям систем электроснабжения постояч- 
ного и переменного тока, применяемых в автотранспорте. 

Инхж. Р. А. Бот (НИИ АП) сообщил о разрабатывае- 
мых схемах регулирования напряжения для автобусных 
генераторов. С сообщением «Транзисторный регулятор воз- 
буждения вагонного синхронного генератора» выступил 
инж. А. Чипа (ИЭЭ АН Латв. ССР). Инх. В. М. Фиалков 
(РЭМЗ) сделал сообщение на тему «Регулятор напряже- 
ния на полупроводниковых триодах для синхронного гене- 
ратора переменной частоты». С сообщением о новых стар- 
терных кислотных аккумуляторных батареях выступил 
инж. С. М. Прудников. Инж. К. К. Рашевиц (ИЭЭ АН 
Латв. ССР) рассмотрел регулятор автоматического заря- 
да железо-никелевых аккумуляторов. Инж. Г. М. Веденеев 
сообщил о способах запирания полупроводниковых трио- 
дов. Сообщение инж. Ф. П. Пресс было посвящено тех- 
нологии изготовления и свойствам полупроводниковых 
триодов. Результаты исследований о работе вибрационных 
о оров были доложены инж. И. А. Зиновьевой (НИИ 


т В прениях по докладам и сообщениям выступили 
чел, 

На основании заслушанных докладов и обсуждения 
их конференция констатировала, что в ИЭЭ АН Латв. 
ССР, МЭИ, НИИ АП, ВНИИ ЭМ, ЦНИИ МПС, ОКБЭ 
МТЗ, РЭМЗ и в ряде других организаций проводятся 
большие работы по созданию надежных в эксплуатации и 


компактных систем электроснабжения транспортных 
средств. 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 5, 1961 


В принятом. на конференции решении было кратко 
охарактеризовано современное состояние техники электро- 
снабжения транспортных средств и намечены задачи по 
дальнейшему ‹совершенствованию систем и координации 
проводимых работ: 

1. Одним из путей совершенствования транспортных 
средств является внедрение генераторов переменного тока. 

Организациям следует проводить работы по созданию 
и дальнейшему совершенствованию генераторов перемен- 
ного тока как с электромагнитным возбуждением, так и 
с возбуждением от постоянных магнитов. 

Следует считать перспективным применение бескон- 
тактных генераторов переменного тока и бесконтактных 
генераторов постоянного тока со встроенными выпрямите- 
лями в ряде установок электроснабжения транспортных 
средств. Необходимо продолжать работы в этом направ- 
лении, обратив в дальнейшем особое внимание на повы- 
шение технико-экономических показателей бесконтактных 
генераторов. 

2. Организациям следует шире внедрять в производ- 
ство малогабаритные германиевые и кремниевые выпря- 
мители. 

Учитывая опыт НИИавтоприборов и автомобильных 
заводов по применению полупроводниковых выпрямителей, 
рекомендуется для массовых электроустановок применение 
селеновых вентилей, работающих в режимах 3—5-крат- 
ных нагрузок при принудительном охлаждении. 

3. Необходимо продолжать проведение работ по соз- 
данию малогабаритных, надежных в эксплуатации регу- 
ляторов напряжения. 

Целесообразно применение полупроводниковых трио-. 
дов в исполнительных органах регуляторов. Для измери- 
тельных органов могут быть применены как полупровод- 
никовые приборы, так и электромагнитные устройства. 

4. Актуальным вопросом является создание эффектив- 
ных и надежных в эксплуатации приводов генераторов. 
В связи с этим рекомендуется продолжать работы по 
созданию систем электроснабжения постоянной частоты 
в условиях переменной скорости вращения приводного 
двигателя. 

Для ряда транспортных средств, например самолетов, 
морских судов, передвижных радиосредств, электростан- 
ций и др., могут найти применение системы переменного 
тока стабильной частоты с газотурбинным и гидравличе- 
ским приводом синхронных генераторов. 

Совместно с работами по созданию газотурбинных и 
гидравлических приводов целесообразно провести работы 


по исследованию возможностей применения электромашин-. 


ных и статических преобразователей в системах электро- 
снабжения транспортных средств. 

5. Следует шире проводить работы по ‘уменьшению 
трудоемкости обслуживания аккумуляторных батарей. 
Организациям рекомендуется проводить работы по созда- 
нию автоматизированных зарядных средств, обеспечиваю- 
щих требуемый эксплуатационный режим аккумуляторных 
батарей. 

6. Необходимо более широко проводить научно-иссле- 
довательские работы по созданию методов анализа и син- 
теза систем электроснабжения с использованием новей- 
ших приборов вычислительной техники. 

7. Широкое внедрение переменного тока в системах 
электроснабжения транспортных средств тормозится из-за 
отсутствия массового производства кремниевых диодов и 
триодов, а также управляемых диодов. 

Конференция считает необходимым довести до сведе- 
ния Государственного комитета по радиоэлектронике слу- 
чаи неудовлетворительного качества мощных полупровод- 
никовых триодов, выпускаемых заводами промышлен- 
ности 1. 

Целесообразно созвать Третью Всесоюзную конферен- 
цию по электроснабжению транспортных средств в 1969— 
1963 гг. в г. Москве, 


Кандидат техн. наук, доц. А. С. Белоновский 
и кандидат техн. наук, доц. А. Г. Здрок 


Москва 


' Представители ряда организаций отметили неудов- 
ПатВорАТЕЯЗЫ качество триодов типов. П-4 и П-907 — 
П-208. 
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И. М. МАРКОВИЧ 
(к 60-летию со дня рождения) 


В январе 1961 г. исполнилось 60 лет 
со дня рождения заведующего лаборато- 
рией электросистем Энергетического ин- 
ститута им. Кржижановского АН СССР, 
доктора техн. наук Исаака Моисеевича 
Марковича. 


Окончив в 1928 г. Московское выс- 
шее техническое училище, И. М. Марко- 
вич свыше 30 лет занимается инженер- 
ной, педагогической и научной деятель- 
ностью в Московском энергетическом ин- 
ституте, Московской энергосистеме и 
Энергетическом институте АН СССР. 


И. М. Маркович 20 лет работал на- 
чальником службы режимов Мосэнерго. 
За это время он разработал многие во- 
_просы ведения режима энергосистемы, 
привлекая к решению важных практиче- 
ских задач фундаментальную теорию. 
Созданная им служба режимов Мос- 
энерго была одной из первых в Совет- 
ском Союзе; опытом ее работы до на- 
стоящего времени пользуются многие 
энергосистемы СССР. В этот же период, не оставляя ра- 
боты в Мосэнерго, он начал сотрудничать в Энергетиче- 
ском институте АН СССР. 

В 1938 г. И. М. Марковичу была присуждена ученая 
степень кандидата технических наук. 

В 1946 г., после защиты диссертации на тему «Об 
условиях статической устойчивости электроэнергетических 
систем», И. М. Марковичу была присвоена степень докто- 
ра технических наук. 

В 1952 г. вышла книга И. М. Марковича «Энергетиче- 
ские системы и их режимы», в которой подытожены его 
теоретические исследования и опыт работы в крупнейшей 


энергосистеме. Книга выдержала два из- 
дания на русском языке и переведена 
на языки стран народной демократии. 
И. М. Маркович опубликовал более 
50 научных статей и книг. Он — один из 
инициаторов и основных авторов моно- 
графии «Дальние передачи переменного 
тока», изданной в 1958 г. 


Руководя с 1956 г. лабораторией 
электросистем Энергетического институ- 
та АН СССР, И. М. Маркович ведет ис- 
следования в широкой области теории 
режимов и автоматизации систем. Его 
научные исследования сочетаются с ор- 
ганизационной работой в Комиссии 
дальних передач и других организациях. 


‚И. М. Маркович охотно передает 
свой опыт и знания работникам энерге- 
тических учреждений союзных респуб- 
лик и стран народной демократии, в те- 
чение ряда лет участвует в подготовке 
планов электрификации страны в Комис- 
сиях специалистов при Госплане СССР, 
Госэкономсовете и других руководящих организациях. 

И. М. Маркович награжден орденом Ленина, орденом 
Трудового Красного знамени и медалями. 

Обширные знания, большой производственный опыт, 
разносторонняя деятельность, которую с неослабевающей 
энергией ведет И. М. Маркович, неизменная готовность 
делиться своими знаниями и опытом создали ему заслу- 
женный авторитет среди советских энергетиков. 

В. И. Попков. Ю. Г. Толстов, И. С. Стекольников, 
Э. А. Мееровзич, А. И. Москвитин, В. А. Тафт, 

В. И. Горушкин, С. А. Совалов, 
М. С. Либкино и др. 


ДЕЙСТВИТЕЛЬНЫЙ ЧЛЕН ВАСХНИЛ И. А. БУ ДЗКО 
(к 50-летию со дня рождения и Зб-летию научной ц педагогической деяте льности) 


И. А. Будзко является видным спе- 
циалистом в области электрификации 
сельского хозяйства. 


В 1930 г. И. А. Будзко окончил Мо- 
сковский электротехникум, а в 1933 г., 
занимаясь без отрыва от производства, — 
Московский институт механизации и 
электрификации сельского хозяйства. 


После окончания Института механи- 
зации и электрификации сельского хо- 
зяйства И. А. Будзко был направлен 
на работу во Всесоюзный научно-иссле- 
довательский институт электрификации 
сельского хозяйства (ВИЭСХ). Здесь он 
последовательно работает младшим на- 
учным сотрудником, старшим научным 
сотрудником, руководителем лаборато- 
рии и директором института. 

Главная область исследований 
И. А. Будзко — автоматизация сельских 
электроустановок. Им были разработаны 
основные положения по автоматизации 
регулирования напряжения в сельских 
электрических сетях, которые легли в основу разработки 
многочисленных устройств автоматического регулирования 
напряжения, релейной защиты, сетевой и станционной ав- 
томатики. Результаты этих работ обобщены в диссертации 
на соискание ученой степени кандидата сельскохозяйствен- 
ных наук, защищенной в 1937 г., и диссертации на соиска- 
ние ученой степени доктора техн. наук, защищенной В 1950 р 

С 1948 г. И. А. Будзко занимается педагогической дея- 
. тельностью в Московском институте механизации и элек- 
трификации сельского хозяйства, сначала в качестве 
доцента, а затем — профессора и заместителя директора 


института по учебной и научной работе. 
Результатом деятельности И. А. Будзко 


явилось оформление курса сельских 
электрических сетей. Он совместно с 
В. Н. Степановым составил первый 


учебник по электрическим сетям сель- 
скохозяйственного назначения. 


Более 20 лет И. А. Будзко посвятил 
воспитанию научных кадров. Под его 
руководством подготовлено много моло- 
дых ученых. 

В 1956 г. И. А. Будзко был избран 
действительным членом Всесоюзной ака- 
демии сельскохозяйственных наук им. 
В. И. Ленина (ВАСХНИЛ). В настоя- 
щее время он возглавляет отделение ме- 
ханизации и электрификации ВАСХНИЛ. 
В 1959 г. И. А. Будзко был избран по- 
четным членом Академии сельскохозяй- 
ственных наук Чехословацкой Социали- 
стической Республики. 

И. А. Будзко принимает активное 
участие в деятельности. Научно-техни- 
ческого совета Министерства сельского хозяйства СССР, 
является председателем экспертной комиссии ВАК, членом 
редколлегий журналов «Вестник сельскохозяйственных 
наук» и «Техника в сельском хозяйстве». 

За плодотворную научную деятельность И. А. Будзко 
награжден орденами Трудового Красного Знамени и «Знак 
почета». 


В. Н. Андрианов, С. А. Бургучев, М. Г. Евреинов, 

А. Г. Захарин, В. С. Краснов, П. Н, Листов, 

Г. И. Назаров, М. Ф. Поярков, Н. А. Сазонов, 
в. Н. Степанов, Л. Е. Эбин. 
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ДИССЕРТАЦИИ 
НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ КАНДИДАТА ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК" 


МОСКОВСКИЙ ГОРНЫЙ ИНСТИТУТ ИМ. СТАЛИНА 


М. Н. Василевский защитил 15 января 1959 г. диссер- 
тацию на тему «Совершенствование и автома- 
тизация подъемных установок с асинхрон- 
ным приводом». Официальные оппоненты: д. т. Н., 
проф. А. Е. Троп и инж. В. А. Хорунжий. 

Автор предложил ввести обратную связь в цепь ста- 
тора и ротора двигателя, показал ее преимущества и дал 
метод построения механических характеристик данного 
привода. Им исследованы динамическое торможение и ул- 
равление приводом при помощи дросселей насыщения в це- 
пи статора машины и рассмотрены принципы и способы 
управления подъемным двигателем на ползучей скорости, 
проверенные затем на действующих установках. Проанали- 
зированы режимы работы редуктора при различных нагруз- 
ках, что позволяет уточнить знак и величину усилия, при- 
кладываемого к двигателю в режимах работы, близких 
к свободному выбегу. Двусторонняя обгонная муфта с пру- 
жинными роликами обеспечивает автоматический ввод в ра- 
боту двигателя микропривода в режиме ползучей скорости. 

В. А. Денисов защитил 6 июля 1959 г. диссертацию 
на тему «Анализ возможности и целесооб- 
разности применения ионных преобразо- 
вателей в электроприводе мощных вскрыш- 
ных экскаваторов». Официальные оппоненты: 
д т н, проф. С -А Алаторцевнию пен, доп. 
М. И. Крейцберг. 

Показаны преимущества ионного привода основных 
узлов экскаваторов в сравнении с приводом по системе 
«генератор— двигатель», рассмотрены вопросы, связанные 
с эксплуатацией реверсивного ионного привода, и изложе- 
ны требования к нему, налагаемые условиями работы 
ионных преобразователей. 


ВСЕСОЮЗНЫЙ ЗАОЧНЫЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ 
ИНСТИТУТ 


Ф. К. Хвостов защитил 22 июня 1959 г. диссертацию 
на тему «Теория и расчет вращающих мэо- 
ментов и вибрационных (радиальных) сил, 
вызываемых высшими и низшими гармони- 
ками м. д. с. обмотки статора при разбеге 
многпоскоростных электродвигателей с сим- 
метричной и несимметричной обмоткой на 
статоре». Официальные оппоненты: д, т. н. проф. 
Е. В. Нитусов ик. т. н., доц. Л. М. Петрова. 

Диссертация имеет прикладное значение, поскольку 
позволяет ‘установить причины образования «провалов» 
в кривой моментов асинхронных двигателей при изменении 
скорости вращения от нуля до номинальной. Определение 
радиальных сил дает возможность устранить вибрацию н 
шумы асинхронных двигателей. Результаты теоретических 
исследований проверены экспериментально. 

В. И. Радин защитил 9 декабря 1959 г. диссертацию на 
тему «Электромашинный усилитель с полу- 
диаметральным шагом обмотки якоря». Офи- 
циальные оппоненты: д. т. н., проф. И. И. Петров и 
к. т. н., доц. Б, Я. Гусев. 

Исследованы свойства, получены все необходимые ха- 
рактеристики и дана методика расчета данного электро- 
машинного усилителя. Выводы автора подтверждены экс- 
периментальным исследованием опытного усилителя. 


МОСКОВСКИЙ ИНСТИТУТ НЕФТЕХИМИЧЕСКОЙ 
И ГАЗОВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 


Ф. Н. Фоменко защитил 23 июня 1959 г. диссертацию 
на тему «Электробуры, пути повышения их 
мощности и сокращения габаритов». Офи- 
циальные оппоненты: д. т. н., проф. П. М. Белаш и 
п. т. н., проф. Н. И, Шацов. 


С. диссертациями можно ознакомиться в Государ- 
ственной библиотеке им. Ленина в Москве и в библиоте- 
ках институтов по месту защиты. 


В диссертации сформулированы всесторонние требо- 
вания, предъявляемые к забойным машинам, обобшен опыт 
расчета и проектирования погружных электрических дви: 
гателей электробуров и изложены проведенные автором 
работы по созданию надежных  статоров двигателей. 
В диссертации содержится анализ результатов промышлен- 
ного применения опытных электробуров на промыслах 
Башкирской АССР и Азербайджанской ССР. 


ИНСТИТУТ ГОРНОГО ДЕЛА АН СССР 


А. Г. Карибаев защитил 3 июня 1959 г. диссертацию 
на тему «Применение теории релейных схем 
для упрощения и усовершенствованин 
шахтных устройств СЦБ». Официальные оппоненты: 
д. т. н. проф. С. А. Волотковский и к. т. н., проф. 
П. В. Майшев. 

Автор применил для исследования систем шахтной 
СЦБ теоретические методы анализа и синтеза релейно- 
контактных схем, основанные на закономерностях алгебры 
логики. Им были составлены структурные формулы схем 
шахтной СЦБ, выяснены основные закономерности синте- 
за релейных схем шахтной СЦБ и установлена необходи- 
мость построения для этой цели специальных таблиц вклю- 
чений, в которых в символической форме отображается по- 
следовательность работы элементов. Автоо произвел ана- 
литическое исоледование ряда СЦБ, действующих на шах- 
тах угольных бассейнов страны. 


МОСКОВСКИЙ ИНСТИТУТ МЕХАНИЗАЦИИ 
И ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 


Н. И. Малышева защитила 6 февраля 1959 г. диссер- 
тацию на тему «Исследование электровихре- 
вого водонагревателя». Официальные оппоненты: 
д. т. н., проф. Е. Д. Корольков и к. т. н. Д. Н. Бы- 
стрицкий. 

В диссертации рассмотрен ряд вариантов конструкции 
электровихревого водонагревателя и приведены результа- 
ты аналитического и оэкспериментального исследования 
влияния конструктивных элементов на нагрев воды, в ре- 
зультате чего установлены оптимальные технические дан- 
ные, которые могут быть использованы на практике. 


ВСЕСОЮЗНЫЙ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
ИНСТИТУТ МЕТРОЛОГИИ 


Г. Ф. Панкратов защитил 14 апреля 1959 г. диссерта- 
цию на тему «Метод и аппаратура для точно- 
го измерения сопротивлений 1039—1014 ом». 
Официальные оппоненты: д. т. н., проф. С. В. Горбаце- 
вич и. к. т н>Д. Д. Вальчихин. 

Исследованы возможные методы точных измерений 
данных сопротивлений, обоснован выбор методики, основан- 
ной на принципе разряда конденсатора при неизменном на- 
пряжении на измеряемом сопротивлении, и получены все 
необходимые расчетые соотношения, позволяющие проекти- 
ровать измерительные установки и оценивать влияние раз- 
личных факторов на точность измерения. Созданы образцо- 
вая установка для проверки современных мегометров, из- 
мерителей сопоставлений в диапазоне до 1014 ом и магазин 
сопротивлений с диапазоном 105—101 ом. Предложена 
оригинальная схема нулевого индикатора, в которой ис- 


пользуется цепь сравнения с запоминающим конденсатором 
малои емкости. 


ЛЕНИНГРАДСКИЙ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИИЙ 
ИНСТИТУТ ИМ. УЛЬЯНОВА (ЛЕНИНА) 


Н. Л. Худобко защитила 12 февраля 1960 г. диссерта- 
цию на тему «Исследование возможностей 
применения диэлектрических усилителей 
мощности в следящих системах». Официаль- 
ные оппоненты: д. т. н., проф. Н. П. Богородицкий 
д. т. н., проф. В. В. Пасынков ик. т, н., доц. Г. С. Фин. 
липпо в. 

Рассмотрены нелинейные свойства сегнетоэлектриков, 
приводятся характеристики асинхронного  двухфазного 
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двигателя, управляемого диэлектрическим усилителем мощ- 
ности, и предложена методика расчета рабочей цепи уси- 
лителя при разных условиях. Выведена формула, которая 
устанавливает зависимость электромагнитной мощности, 
управляющего тока и вращающего момента двигателя от 
скорости вращения двигателя и параметров усилителя. 
Даются анализ работы диэлектрического усилителя мощно- 
сти и метода расчета диэлектрических ‘усилителей. Иссле- 
дуются переходные процессы в данных усилителях. 

Е. А. Хагемейстер защитил 12 февраля 1960 г. диссер- 
тацию на тему «Ускоренное автоматическое 
повторное включение с самосинхрониза- 
цией крупных гидрогенераторов '(УАПВС)})». 
Официальные оппоненты: д. т. н., проф. А. Е. Алексеев 
ВКТ: н:. М. Ипатов: 

В диссертации рассмотрены переходные процессы 
в синхронном генераторе, исследуется электромагнитный 
момент генератора при самосинхронизации, изложена ме- 
тодика расчета динамики процесса ускоренного АПВ и при- 
водятся данные по методике натурных испытаний ряда 
крупных гидрогенераторов. Автор разработал способ опре- 
деления наивыгоднейшего времени повторного включения 
гидрогенераторов в сеть при АПВС и определил критерий 
допустимости включения генераторов методом самосинхро- 
низации, исходя из максимального момента при коротком 
замыкании. 

В. А. Мясников защитил 18 марта 1960 г. диссерта- 
цию на тему «Применение эффекта Холла для 
исследования динамических характери- 
стик электродвигателей». Официальные оппонен- 
тым д. т н. проф? В. И. Иванов. ик; т. в. доц, 
В. Д. Барышников. 

Эффект Холла использован для измерения электро- 
магнитных моментов в электрических машинах как в ста- 
тических, так и в переходных режимах работы с погреш- 
ностью, не превышающей 5%. Электромагнитный момент 
машин переменного тока может быть измерен одним дат- 
чиком Холла в случае симметричных режимов работы и 
двумя или тремя датчиками — в случае асимметричных ре- 
жимов. Полученные в процессе разработки схем измере- 
ний моментов асинхронных машин отдельные соотношения 
и элементы ‘устройств на датчиках Холла могут найти при- 
менение в других разделах измерительной техники и авто- 
матики. 


ЛЕНИНГРАДСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 
ИМ. КАЛИНИНА 


Ю. Кравец защитил 28 декабря 1959 г. диссертацию 
на тему «Регулирование напряжения в обЪъ- 
единенных энергосистема х». Официальные оппо- 
ненты: проф. С. В. Усов и к, т. н. С. С. Шур. 
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Диссертация посвящена широкому кругу вопросов, свя- 
занных с установившимся и переходным процессами в ли- 
ниях электропередач различного типа. В первой ее части 
рассматривается регулирование напряжения во время уста- 
новившихся режимов на линиях межсистемных связей. 
Во второи части исследуются уровни внутренних перена- 
пряженийи и характер перенапряжений, возникающих ва 
время автоматического повторного включения. 


ЛЕНИНГРАДСКАЯ КРАСНОЗНАМЕННАЯ 
ВОЕННО-ВОЗДУШНАЯ АКАДЕМИЯ 
ИМ. МОЖАЙСКОГО 


Ю. С. Захаров защитил 18 декабря 1959 г. диссерта- 
цию на тему «Реакция якоря магнитоэлектри- 
ческих машин постоянного тока». Официаль- 
ные оппоненты: д. т. н., проф. М. М. Красношапка и 
доц. М. Л. Брицын. 

Исследованы вопросы учета коммутационной и попе- 
речной реакции 'якоря в двигателях постоянного тока с по- 
стоянными магнитами. Произведен качественный анализ 
влияния н. с. коммутационных токов на свойства двигателя 
постоянного тока в режимах короткого замыкания и ре- 
версирования противовключением и разработана методика 
ее расчета. Излагаются разработанные автором способы 


количественного ‘учета поперечной реакции якоря и экспе- 


риментального исследования реакции якоря при помощи 
датчиков э. д. с. Холла. Полученные при этом результаты 
достаточно хорошо согласуются с ‘данными упрощенного 
расчета. 


БЕЛОРУССКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 
ИМ. СТАЛИНА 


Б. В. Боровой защитил 25 декабря 1959 г. диссертацию 
на тему «Электропривод кривошипных куз- 
нечно-прессовых механизмов». Официальные 
оппоненты: д. т. н., проф. И. В. Харизоменов и ака- 
демик АН БССР В. П. Северденко. 

Установлено наличие так называемого «оптимального 
скольжения» приводного двигателя пресса, зависящего 
от типов пресса и двигателя и от графика статической на- 
грузки. Выведены формулы для количественной оценки 
влияния, которое оказывает холостой ход процесса на 
величину мощности двигателя. Показано, что пренебреже- 
ние моментом холостого хода может приводить к боль- 
шой ошибке при выборе мощности двигателя. Получена 
удобная для инженерных расчетов формула, связывающая 
необходимую величину электромеханической постоянной 
электропривода пресса с параметрами трафика работы 
пресса. 
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Л. И. СИРОТИНСКИЙ «ТЕХНИКА ВЫСОКИХ НАПРЯЖЕНИЙ», ч, 3, вы. 1, 
«Волновые процессы и внутренние перенапряжения в электрических 
системах», 365 стр., ц. 24 руб., Госэнергоиздат, 1959. 


Развитие энергосистем Советского Союза, создание 
установок и аппаратов высокого и сверхвысокого напряже- 
ния, связанное с использованием рабочего напряжения 
500 кв, а в дальнейшем и выше, требуют высококвалифи- 
цированных кадров инженеров-электриков. Создание хоро- 
ших учебников по технике высоких напряжений и высоко- 
вольтным аппаратам в значительной степени способствует 
решению задачи подготовки таких кадров. т 

Рецензируемая книга, вышедшая из печати в Е п 
предназначена для студентов, изучающих курс перенапря- 

. жений, и может быть полезной для инженеров, работаю- 
щих в области перенапряжений и защиты от перенапря- 
жений. Она представляет собой переработанный учебник 


Л. И. Сиротинского «Техника высоких напряжений», ч. 3, 
изданный 15 лет назад. В ней обобщен и методически си- 
стематизирован большой материал, опубликованный за ис- 
текшие годы в периодической печати и монографиях, 
касающихся волновых процессов и внутренних перенапря- 
жений. 

Книга имеет логическую систему построения излагае- 
мого материала, дающую возможность сначала ознако- 
миться с основными теоретическими положениями или 
вспомнить их, а затем перейти к основному содержанию 
вопроса. Она состоит из двух разделов: «Волновые про- 
цессы» и «Внутренние перенапряжения», каждый из кото- 
рых содержит по три главы. Первый раздел посвящен вол- 
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новым процессам в проводах, обмотках машин и транс- 
форматоров, процессам отражения и преломления волн 
в различных схемах защиты. 

В гл. [ рассматриваются волновые процессы при вклю- 
иении линии конечной длины и бесконечной линии с уче- 
том потерь, влияние параметров Г, С, & и г на условия 
распространения волн, влияние короны на искажение фор- 
мы и затухание волн в. линиях электропередачи, особенно- 
сти распространения волн и волновые процессы в много- 
проводной системе. В главе рассматриваются вопросы ана- 
литического и расчетного характера; изложение основано 
на строгом математическом расчете с учетом допустимых 
приближений и иллюстрируется конкретными примерами 
применительно к технике высоких напряжений. Методы 
решения дифференциальных уравнений длинных линий 
($ 1-2) можно было бы не рассматривать, так как они хо- 
рошо описаны во многих книгах, в частности в книге 
К. А. Круга «Переходные процессы в линейных электриче- 
ских цепях». Можно было бы также не приводить сравне- 
ния преобразования по Карсону и Лапласу ($ 1-2), кото- 
рые рассматриваются в курсах теоретических основ элэк- 
тротехники. В $ 1-3 хорошо изложен материал о волновых 
процессах в заземлителях, однако отсутствие сведений об 
устройстве импульсных заземлителей, которые, видимо, 
войдут в раздел «Атмосферные перенапряжения», затруд- 
няет понимание материала этих параграфов. 

Волновые процессы рассматриваются в расчете на чи- 
тателя, знакомого с принципами и особенностями защиты 
линий электропередачи и подстанций от атмосферных пере- 
напряжений. Но так как вопрос об атмосферных перена- 
пряжениях предполагается осветить в следующем выпуске 
книги, то некоторый материал ($ 1-5 и 2-7 и др.) в ряде 
случаев труден для понимания. По-видимому, часть вопро- 
сов следовало бы перенести в раздел об атмосферных пе- 
ренапряжениях. 

В гл. П автор дает анализ и расчет процессов при 
переходе волн с провода, имеющего одно волновое сопро- 
тивление, на провод с другим волновым сопрогивлением; 
при переходе волн через индуктивность, через последова- 
тельно соединенные волновые сопротивления; при падении 
волны на контур ГС. Хорошо изложен важный с практиче- 
ской точки зрения материал ($ 2-4), касающийся расчета 
случая поражения молниеотвода ударом молнии, с исполь- 
зованием методов характеристической сетки и форсирова- 
ния тока молнии через волновое сопротивление канала 
молнии. Практическую ценность для грозозащиты подстан- 
ций от набегающих волн представляет обширный материал 
($ 2-7) о расчете схем с вентильным разрядником. Следует 
особо отметить оригинальный материал ($ 2-8) о расчете 
многократных отражений волн в линиях с использованием 
метода характеристик. 

При анализе влияния длины линии, находящейся за 
вентильным разрядником ($ 2-7), дается только иллюстра- 
ция конкретных числовых соотношений; было бы желатель- 
но дать аналитические выражения для учета влияния ли- 
нии на напряжение на разряднике и на конце линии. При- 
веденный в $ 2-7 материал о роли расстояния между вен- 
тильным разрядником и трансформатором не дает полно- 
го представления о рассматриваемом вопросе. Его было 
бы целесообразно включить во второй выпуск книги. 

В гл. Ш «Волновые процессы в обмотках трансфор- 
маторов и машин» дается анализ процесса в схеме с Г, 
С, К, рассмотрены общая характеристика сложного вопро- 
са об учете влияния взаимной индуктивности по теории 
Абетти, Бьюли и В. А. Карасева, а также вопросы о пере- 
даче напряжения с одной обмотки на другую за счет емко- 
стной и магнитных связей с использованием упрощенных 
схем. В $ 3-4 автор кратко излагает вопросы моделирова- 
ния волновых процессов в обмотках, используя новейшие 
работы по этому вопросу. В $ 3-5 рассмотрены практиче- 
ские особенности устройства обмоток трансформаторов, 
позволяющие уменьшить максимальные потенциалы и гра- 
диенты в обмотках. Весьма ценным для практики является 
впервые излагаемый в учебной литературе материал о про- 
мышленных импульсных испытаниях трансформаторов и 
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методах индикации качества изоляции ($ 3-7). Кратко 
рассмотрены волновые процессы в обмотках вращающих- 
ся машин; материал освещает состояние этого вопроса 
в настоящее время. В целом изложение гл. ПП можно пол- 
ностью одобрить. к 

В гл. [\ «Заземление нейтрали сетей высокого напря- 
жения» достаточно полно изложен материал о дуговых 
перенапряжениях в системах с незаземленной нейтралью, 
рассмотрены особенности работы компенсированных сетей 
и сетей с большими токами замыкания на землю с точки 
зрения перенапряжений. Здесь было бы полезно иллюстри- 
ровать схемой практически важный вопрос о методике 
расчета емкостного тока и мощности дугогасящих катушек. 

В гл. У «Перенапряжения, возникающие при отклю- 
чении емкостей и индуктивностей» изложен новейший ма- 
териал о процессах отключения емкостных цепей, транс- 
форматоров и реакторов; в главе содержатся обширные 
экспериментальные данные по этому вопросу. Было бы 
желательно несколько болыше развить изложение $ 5-3. 

В гл. УГ рассматриваются резонансные перенапряже- 
ния и перенапряжения в дальних электропередачах. Сна- 
чала излагается теория разных видов резонансных пере- 
напряжений в схемах с нелинейными параметрами, а за- 
тем теория распространяется на дальние передачи. Нали- 
чие в книге материала о перенапряжениях в дальних элек- 
тропередачах ($ 6-2, 6-3, 6-4) является несомненным ее до- 
стоинством. В целом глава изложена хорошо, с использо- 
ванием новейших работ по рассматриваемым вопросам, 
однако по ней можно сделать несколько замечаний. 

Решения нелинейного дифференциального уравнения 
для нелинейного колебательного контура ($ 6-1,а) мето- 
дом графического интегрирования можно было бы не при- 
водить, так как оно хорошо изложено в книге Рюденбер- 
га «Переходные процессы в электрических системах». Объ- 
яснение возникновения субгармонического резонанса недо- 
статочно для учебника, а изложение теории субгармониче- 
ского резонаса ($ 6-1;в) излишне усложнено математиче- 
скими выкладками. В схеме на рис. 6-17,б, частичные ем- 
кости двух здоровых фаз равны 2С, а не С/2; это отрази- 
лось на результатах формулы (6-51). В гл. УГ следовало 
бы ввести небольшой параграф о возможных перенапря- 
жениях в дальних электропередачах постоянного тока. 

К недостаткам книги следует отнести отсутствие в ря- 
де параграфов нумерации формул, использование некото- 
рых не принятых в литературе обозначений [например, &, 
а не /(р)], применение нестандартных обозначений в $ 6-5, 
опечатки на сту. 214, 307 и др. 

Незначительные недостатки, имеющиеся в книге, не 
снижают ее высокого уровня; книга написана хорошим 
языком, ее выход в свет следует приветствовать как цен- 
ный вклад в литературу по технике высоких напряжений. 
Читатели найдут в книге освещение общих теоретических 
вопросов, конкретные практические рекомендации и при- 
меры, ссылки на дополнительную литературу. 

Книга послужит дальнейшему изучению и развитию 
вопросов перенапряжений, столь важных при современном 
развития энергетики. Следует пожелать автору плодотвор- 
ной работы по подготовке и ускорению издания второго 
выпуска книги, рассматривающей атмосферные перена- 
пряжения. 

Пользуясь случаем, считаем необходимым указать на 
целесообразность переиздания предыдущих книг Л. И. Сиро- 
тинского, а именно: «Техника высоких напряжений», ч. 1, 
изданной в 1951 г., и <Техника высоких напряжений», ч. Ш, 
изданной в 1953 г., которые имели ограниченный тираж и 
к настоящему времени полностью разошлись. 

Настоящая рецензия обсуждена и одобрена на заседа- 
ниях кафедр «Техника высоких напряжений» и «Теорети- 
ческие основы электротехники» Томского политехнического 
института. 


Доктор физ.-матем. наук, проф. А. А. Воробьев, 
кандидат техн. наук, доц. Р.И. Борисов, 
кандидат техн. наук, доц. О. Б. Толпыго, 

кандидат техн. наук, доц. И. И. Каляцкий 
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Тематика журнала „Электричество“ 
на ближайшие 2 года 


Г. ТВОРЕТИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОТЕХНИКА 


Этот раздел можно разделить на две часга: 

1) статьи, знакомящие широкие круги электротехни- 
ков с последними достижениями в областях науки и тех- 
ники, смежных с электротехникой; опыт показывает, что 
новые идеи и явления рано или поздно находят примене- 
ние в технике; так было, например, с явлением магнито- 
стрикции, эффектом Холла, парамагнитным резонансом: 

статьи, посвященные исследованию и расчету элек- 
тромагнитных полей, электрических и магнитных цепей. 

Тематика первой группы. 1. Электротехнические во- 
просы, возникающие при проектировании и эксплуатации 
устройств ядерной физики: методы осуществления и ста- 
билизации заданного распределения магнитного поля, точ- 
ные магнитные измерения с использованием ядерного ре- 
зонанса и др. 


2. Вопросы, относящиеся к теории информации и счет- 
но-решающей технике; анализ устройств, осуществляю- 
щих передачу максимального объема информации, эле- 
менты машинного программирования, описание типов 
счетных машин. 

3. Непосредственное преобразование тепловой и ядер- 
ной энергии в электрическую. 

4. Явление сверхпроводимости и его применение в 
электротехнике (в частности, криотроны). 


5. Применение электромагнитных методов в геофизи- 


, 


ке. 


6. Вопросы, связанные с применением электротехники 
в биологии: биотоки, электромоделирование нервной си- 
стемы. 


7. Вопросы радиоастрономии: технические данные ра- 
диотелескопов, прием сигналов от ракет и искусственных 
спутников. з 

8. Вопросы ионизации высоких слоев атмосферы и рас- 
пространение радиоволн по новейшим данным (наблюде- 
ния при помощи искусственных спутников земли). 

9. Новые виды радиосвязи. 


Тематика второй группы. Наряду с исследованием 
электромагнитных полей в средах с линейными парамет- 
рами при установившихся и неустановившихся процессах 
предполагается уделить особое внимание еще мало изу- 
ченным полям в средах с нелинейными параметрами. К та- 
ким средам принадлежат, например, ферромагнитные ма- 
териалы (в частности, ферриты), сегнетодиэлектрики, плаз- 
мы. Разработка методов анализа, расчета и моделирова- 
ния полей в названных средах представляет важное прак- 
тическое значение. На страницах журнала будут отраже- 
ны вопросы новой, быстро развивающейся области, полу- 
чившей название «магнитная гидродинамика». 

Электротехнической практикой выдвигается проблема 
исследования электромагнитных процессов в движущихся 
средах. 

Задачи анализа и синтеза линейных и в особенности 
нелинейных электрических цепей являются актуальными в 
современной электротехнике. Весьма важно изучение в 
нелинейных цепях таких явлений, как перемежающиеся 
резонансы, субгармоники, автомодуляция и др. Для инже- 
нерной практики большое значение имеет разработка ме- 
тодики расчета электрических цепей, содержащих нелиней- 
ные элементы с существенно различными характеристика- 
ми (полупроводниковые триоды и магнитные элементы с 
прямоугольной петлей гистерезиса); болыное распростра- 
нение на практике имеют полупроводниковые, ионные и 
другие преобразозатели тока. 

В современной электротехнике встречается необходи- 
мость разработки обобщенного анализа систем, в которых 
объединены методы расчета электрических цепей и элек- 
тромагнитных полей. 

Важны комплексные задачи, требующие одновремен- 
ного рассмотрения тепловых и электромагнитных явлений. 


Представляет интерес обширная область электромеха- 


нических систем и систем с переменными во времени ла- 


раметрами. 


П. ЭНЕРГЕТИКА 


Общие вопросы электрификации страны. В соответст- 
вии с решением ХХГ съезда КПСС текущее семилетие яв- 
ляется решающим этапом на пути осуществления сплош- 
ной электрификации страны Эта задача должна быть 
осуществлена в кратчайшие сроки и с наименыпими за- 
тратами средств. 


Для определения наиболее экономичных путей реше- 
ния этой задачи необходима единая методика технико- 
экономических расчетов в энергетике. Важными также яв- 
ляются вопросы, определяющие пути развития энергетики, 
как, например: использование энергетических ресурсов, 
сравнение перевозки топлива с передачей электроэнергии 
по проводам, последовательность объединения энергоси- 
стем, целесообразное сочетание централизованного элек- 
троснабжения с электроснабжением от местных энергоси- 
стем, покрытие графиков нагрузки и ряд других вопросов. 


В связи с уменьшением продолжительности рабочего 
дня, повышением удельного веса бытовой нагрузки, умень- 
шением ночных работ и т. п. в графиках нагрузки булет 
увеличиваться относительная разница между максимальны- 
ми и минимальными нагрузками в течение суток. Поэтому 
возникнет проблема покрытия пиков нагрузки в энергоси- 
стемах. 


Из сказанного вытекает следующая тематика статей 
по общим вопросам электрификации страны: 


1. Методика технико-экономических расчетов в энер- 
гетике: учет экономии режимов работы энергосистем при 
проектировании и экономических факторов в разных обла- 
стях техники электрических систем; определение стоимо- 
сти потерь электроэнергии при проектировании новых ти- 
пов оборудования и экономической плотности тока; выбор 
энергетических параметров электрооборудования (генера- 
торов, трансформаторов, двигателей, аппаратуры и др.). 

2. Общие вопросы развития советской энергетики в 
ближайшие 16—20 лет: всестороннее сравнение перспек- 
тив развития энергетических ресурсов — гидростанции, те- 
пловые станции (нефть, мазут, газ, уголь), атомные стан- 
ции; сравнение перевозки топлива по железным дорогам и 
трубопроводам с передачей электроэнергии по линиям 
электропередачи (переменный ток, постоянный ток, наст- 
роенные передачи); объединение энергетических систем — 
выгоды объединения и пределы, ограничивающие целесо- 
образность объединения; сравнение централизованного 
электроснабжения от энергосистем с электроснабжением 
от местных энергосистем; определение оптимальных мощ- 
ностей электростанции и агрегатов с учетом стоимости 
электрических сетей. 

3. Вопросы планирования, учета и оценки экономиче- 
ских показателей работы энергосистем: принципы экономи- 
чески наивыгоднейшего ведения режима работы энергоси- 
стем по частоте, напряжению, активной и реактивной мощ- 
ности; определение величины необходимого резерва в 
энергосистемах; рационализация системы учета и экономи- 
ческих показателей для оценки работы = энергосистем, 
электростанций, сетей и отдельных предприятий. 

4. Тарификация электроэнергии: целесообразность при- 
менения многоставочных тарифов, льготные тарифы для 
промышленных и бытовых потребителей в часы провала 
графика нагрузки. 

5. Сравнение различных способов покрытия нагрузок 
в энергосистемах: графики нагрузки; применение потре- 
бителей регуляторов для выравнивания графиков нагруз- 


ки, целесообразность применения специальных пиковых 
электростанций (газотурбинных,  насосно-аккумулирую- 
щих, дизельных, приливных), использование тепловых 


лектростанций для покрытий резко переменных графиков 
нагрузки; требования к котельному и турбинному оборудо- 
ванию в отношении пределов его регулирования, эконо- 
мичности, быстроты изменения нагрузки. 

6. Рациональные пути ‘применения электроэнергии 
для бытовых нужд: кондиционирование воздуха, приго- 
товление пищи, электронагрев воды для хозяйственных 
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нужд, электроотопление и др.; графики нагрузки элехтро- 
энергии для бытовых потребителей. 

Электрические сети и распределение электроэнергии. 
В решениях ХХГ съезда КПСС подчеркивается необходи- 
мость более быстрого развития электрических сетей в 
СССР. Отставание в этой области снижает надежность 
работы энергосистем и в ряде случаев не позволяет обес- 
печить надлежащее качество электроэнергии. 

В ближайшие годы капиталовложения в строительст- 
ве сетей должны составить примерно 50% общих капита- 
ловложений в энергетику. 


Для быстрого развития сетей необходима разработ- 
ка мероприятий, снижающих стоимость сооружения воз- 
душных и кабельных линий выбор наиболее рациональ- 
ных схем сетей и подстанций, требующих малого количе- 
ства аппаратуры и обеспечивающих высокую надежчость 
снабжения потребителей электроэнергией. 

В связи с повышением мощности электростанций и не- 
обходимостью осуществления в ряде случаев межсистем- 
ных связей большой пропускной способности необходимо 
применение более высоких напряжений. 

Осуществление сплошной электрификации требует ши- 
рокого развития распределительных сетей. 

Из сказанного вытекает следующая тематика статей 
по электрическим сетям и распределению электроэнергии: 

1. Выбор ступени напряжения переменного тока выше 
500 кв. 

2. Области применения 
тока. 

3. Современные электрические схемы 
систем: простые, экономичные, достаточно надежные в 
эксплуатации схемы сетей, станций и подстанций; приме- 
нение автоматизированных подстанций без выключателей 
на стороне высокого напряжения для питания промыш- 
ленных, коммунальных и сельскохозяйственных потреби- 
телей. Выбор рациональной степени резервирования в 
энергосистемах и электрических сетях. 

4. Рациональные схемы распределения электроэнергии 
для промышленных предприятий, коммунальных и сель- 
скохозяйственных потребителей; повышение их надежно- 
сти 


переменного и постоянного 


5. Более совершенные, чем существующие, методы 
расчета и конструкции линий высокого напряжения. 

6. Емкостный отбор мощности для питания потреби- 
телей относительно небольшой мощности от линий элех- 
тропередачи напряжением 220 кв. 

7. Индустриализация монтажа путем широкого при- 
. менения крупноблочного оборудования (КРУ и КРУН, 
КТИ и т. п.). 

8. Работа электрооборудования при низких темпера- 
турах. 

. 9. Строительство электрических сетей в условиях веч- 
ной мерзлоты. 

10. Применение кабелей для подземной и воздушной 
прокладки при электрификации небольших городов, насе- 
ленных пунктов и сельского хозяйства. 

11. Мероприятия, обеспечивающие возможность сни- 
жения требований к уровням изоляции электрических се- 
тей: исследование перенапряжений в действующих сетях; 
разработка более совершенных схем и устройств защиты 
от перенапряжений (в частности, разрядников) и зазем- 
лений; вопросы, связанные с разработкой новых руково- 
дящих указаний по защите от перенапряжений и т. п. 

12. Меры борьбы с загрязнением изоляции: конструк- 
ции изоляторов для загрязняемых районов; опыт эксплуа- 
тации их в сетях. 

13. Усовершенствование методов профилактаческих 
испытаний и контроля состояния оборудования в эксплуа- 
тации: повышение эффективности испытаний изоляции 
высоковольтного оборудования в первую очередь электри- 
ческих машин; новые приборы для определения места и 
характера повреждения на линиях, особенно без снятия 
рабочего напряжения. Разработка, экспериментальная про- 
верка и проверка в эксплуатации методов, позволяющих осу- 
ществлять непрерывный или периодический контроль обору- 
дования в рабочем состоянии (без отключения от сети, без 
снятия рабочего напряжения и т. п.); новые методы ис- 
пытания изоляторов и др. 

Электрические станции. Современный этап развития 
энергетики характеризуется строительством тепловых и 


энергетических ` 
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гидроэлектрических станций озезь большой мощности, с03- 
данием новых схем элехктростанцай стремлением умезь- 
шить количество выключателей м др. Быстро растут мощ- 
ности агрегатов собственных нужл тепловых станций, на- 
чали примезяться сянхрозные двигателя для праводе от 
зетственных механизмов», стало необходимым более глубо- 
кое регулирование нагрузки как основных, так и эсломога- 
тельных агрегатов. Создаются атомные электростенцам. 

Детальное осзащение сзязачных с этям зопросов да- 
ется в журнале «Элехтрические станции» В журнале 
«Электричество» должны освещаться призцилвзльные 5 
просы, основные тезденани в проектировании, строжтель- 
стве м эколяхатации электростанций. 

Из сказанного зытекает следующая тематика статей 
по электрическим станциям 

1. Принципиальные схемы коммутации созременных 
тепловых и гадроэлектрических электростанщий большой 
мощности: блочные схемы; пута уменьшения чесла зыклю- 
чателей;: основные характеристика оборудования, есполь- 
зуемого для таких станций. 

2. Собственные нужды совремезных тезловых элех- 
тростанций: схемы собственных нужд; требозания к при- 
зоду основных механизме» собственных нужд; регтааре- 
зание производитальности. 

3. Особенности элехтраческой честя этомных электро- 
станций. 

Повышезие вадежности работы звергесастем. Созре- 
менный этап развития энергосистем харектеразтется: 2о- 
стом их мощности я мощности их объецанений; наличием 
слабых связей между знергосастемеми и пальних электро- 
передач большой можщностя, работающиех на арелеле ус 
тойчавостя; присоединением к састемем мощных тезера- 
торов и компезсатороз с незосрелстьзаным охлаждением 
обмоток, более чувствительных, зем сутлествуюнаие. к пере- 
грузкам, несимметричным и эсазхрочным режимам. вовы- 
шением удельного вэса можных узлов негоузка, не имею- 
щих своих генерирующих источников: позыенаем удель- 
ного зеса тяговой нагрузка ва перемевзом олрофазном 
токе и-др. 

В связи с этам необходимо осзащение слелукюаих зо- 

просов: 
1. Методы позъшения пролусхной способхостя элек- 
тропередач и увеличения устойчивоста м зележностя рг- 
боты объединенных сложных энергосистем (овльзое регу 
лирование возбуждения; специальное рауларозание вер- 
вичных двигателей электроденамическое торможесие ш 
др.); обеспеченае устойчивой работы крупных узлов ва- 
грузка, имеющих сильно загруженные эсанхронные м сан- 
хронные двигатели. 

2 Методы и ворматязы расчета результарующей ус 
тойчивости сложных автометизировенных эзергодестем © 
учетом использозания созременных средств эвтометаки и 
допустимости кра 

3. Методы исследования переходных прозессов в 
энергосистемах: физическое и математическое молеларе- 
зание и его точность; сопоставление резтльтатов жсслело- 
ваний на моделях а зв натуре; области прамезения раз- 
личных средств исследования; шх щелесообрезное сочета- 


ние. 

4. Влияние на работу тепловых электростанций и 
энергосистем мощных синхронных и эсинхрокных двага- 
телей с ударной нагрузкой. 

5. Особенности работы эзергосастем, амеющих боль- 
шую тяговую загрузку на однофазном переменном токе: 


величин несимметраи и зысшиах гармоних с точка зрезая 
ма систем м потребителей 


_ 
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з 
к необходимости обеспечения надежной и экономичной ра- 
й, энергосистем; особенности работы в энергосистемах 
’ Тенераторов с внутренним охлаждением обмоток, имеющих 
‚ пониженные механические постоянные времени, повышен- 
” вые хтИРНОСТИ И Т. И. 
‚ Работа в энертосистемах синхронных генераторов 
+ ‚ Я компечсаторов с недозозбуждением (устойчивость, ре- 
гулирозание возбуждения, нагрев). 
я а от ненормальных режимов, автоматизация и 
’ Телемеханизашия энергосистем; диспетчерское управление. 
ХХТ съезд КПСС поставил задачу комплексной автомати. 
„ Защийи и телемеханизации энергосистем, обеспечивающих 
свижение численности обслуживающего персонала, повы- 
шение экономичности и надежности их работы, снабже- 
° ие потребителей электроэнергией надлежащего качества. 
| Быстрый рост энергосистем и их объединение делают 
‚ весьма актуальными вопросы диспетчерского управления 
| Й ©2Я3я в энергосистемах. 
| Изменения в размерах и структуре энергосистем, внед- 
” рейие нозых режимов работы (асинхронные режимы, не- 
_ Синхронные азтоматизеские позторные включения и т. п.) 
_- предъягляют нозые требозания к схемам и устройствам 
° релейных и ‘других защит от пенормальных режимов. 
настоящее время устройства защиты, автоматики, 
‚’ телемеханики и сзязи быстро созершенствуются благо- 
’ Даря применению новейших достижений техники (вычис- 
” ‘лительная техника, импульсная техника, магнитные уси- 


лятели, ферриты и т. п.). 


и На страиишах журнала желательно осветить следую- 
° щие темы. 
ы 1. Приицилиальные вопросы диспетчерского управле- 


— Ния и телемеханизации объединениых энергосистем и элек- 
‚` тростаищий большой мощности; задачи и объем средств, 
_-иеобходимых для диспетчерского управления; объем теле- 
‚ механизащии подстанций; телемеханизащия электростанций 
большой мощности, в частности блочных; теиленцяи в 
развитии азааратов телемеханики (бесконтактные устрой- 
- ства иа полулпрогодниках, матнитных элементах и др., их 
’ яриящялиальные достоинства и недостатки). 
2. Применение зызислительных и управляющих ма- 
’ шия для азтоматизащии и упразления режимами работы 
° энергосистем и блоков котел — турбина — генератор — 
’ трансформатор болыной мощности для расчета режимов 
| „работы, устойчигости, токоз короткого замыкания, а так- 
_ жев проектирозаняя. 
р 3. регулирование режимов работы 
энергосистем по застоте, напряжению, активной и реак- 
” тизной мощности: регулирование режимов работы стан- 
’ щий; узет потерь в сетях; регулирозание напряжения на 
”’ подстанияях и т. я. 
| 4. Опыт примеления в энергосистемах средств автома- 
тики и защиты, в частности устройств автоматического 
позториото включения и азтоматического зэключения ре- 


} 


. 
3 
р 5. Применение переменното оперативного тока для за- 
° щиты и автоматики. 
6. Общие волросы развития средств связи в знерго- 
системах: области применения различных видоз связи 
(лрогодиая связь, в. ч. каналы по линиям электропере- 
’ дачи, радиосвязь и т. п.); использование радиоканалов в 
° электрических системах для устройств защиты, автомати- 
_ ки сэязи и зтелемехайики; влияние линий злектронереда- 
_ чл высожото напряжения на работу устройств связи и др. 
7. Волросы ислользозания полупрозодниковых прибо- 
роЕ и магнитных элементов з устройствах защит и автома- 
тики систем, в частности, выявление воз- 
_- можных пелользования импульсных схем, эффед- 
’ тов Гаусса, Холла и т. р. у 
Ослозные принципы новых рукозодящих указз 
во брлейвой защите: особенвоств защит в связ с ис- 


чт 


Высоковольтное аппаратостроение. Дальнейшее разви- 
тие энергосистем, увеличение передаваемых мощностей, 
мощностей единичных генераторов и трансформаторов, 
мощностей оборудования, сосредоточенного в энергоузлах, 
приводят к дальнейшему росту токов короткого замыка- 
ния, а следовательно, и мощностей отключения выключа- 
телей, а также к позышению «жесткости» схем, в которых 
должны действовать выключатели высокого напряжения 
(увеличение собственных частот восстановления напряже- 
ния). Эти обстоятельства продолжают повышать интерес 
к проблеме отключения, как одной из актуальнейших про- 
блем современной электротехники. 


В свете развития мощностей отключения современ- 
ных выключателей несомненный интерес представляют во- 
просы узеличения эквивалентных мощностей установок 
для испытания выключателей путем применения различ- 
ных искусственных методов сочетания высоких напря- 
жений и болыших токов при длительности горения дуги 
з течение 2—3 и более полупериодов. При испытании вы- 
ключателей современных конструкций очень большюе зна- 
чение имеет постановка измерений. Методика измерений 
должна быть такой, чтобы можно было глубоко прони- 
кать в сущность явлений отключения цепей и чтобы ре- 
зультаты наблюдения не искажались. 


В связи с развертыванием работ по сплошной элек- 
трификации страны и необходимостью сокращения сроков 
и удешевления строительства большую остроту приобрел 
вопрос о том, чтобы почти вся аппаратура и трансформа- 
торы Г-Ш габаритов выпускались в составе комплектных 
распределительных устройств и комплектных трансформа- 
торных подстанций. 

При электрификации сельского хозяйства возникает 
необходимость в простых и надежных аппаратах. 

Развитие электрификации железнодорожного транс- 
порта на переменном токе напряжением 25—27 кв на 
троллейном проводе требует создания специальных видов 
аппаратов: электровозные выключатели и разрядники; од- 
нофазные аппараты для подстанций и пр. 


Широкое развитие электрификации страны во всех 
областях требует, чтобы ‘производство высоковольтного 
злектротехнического оборудования в ближайшие годы уве- 
личилось в несколько раз. В связи с этим большое зна- 
чение приобретают технико-экономические вопросы, в ко- 
торых еще много дискуссионного и требующего широкого 
обмена мнений с целью установления объективных пока- 
зателей оптимальных экономических решений. 

Ниже приводятся основные темы, которые следует ос- 
ветить на страницах журнала. 

1. Отключение токов короткого замыкания в энерго- 
системах: гашение электрической дуги переменного тока 
в потоках газовых и жидких сред; влияние на процесс 
гашения дуги свойств среды, скоростей восстановления на- 
пряжения (схем и их параметров) и т. п. 

2. Увеличение эквивалентных мощностей для испыта- 
ний выключателей путем применения различных искусст- 
венных методов сочетания высоких напряжений и больших 
токов при длительности горения дуги в течение 2—3 полу- 
периодов и более. 

3. Методика измерений при испытании выключателей 
современных конст ий. 

4. Аппаратура вы 500 кв и выше: воздуш- 
ные и масляные выключатели; вентильные разрядники для 
защиты от атмосферных и коммутационных перенапря- 
жений; разъединители; трансформаторы тока и пр. 

5. Испытания я опыт эксплуатации оборудования на 
напряжение 500 хв. 

6. Новые конструкции выключателей и аппаратуры 
для комплектных распределительных устройств и комп- 
лектных трансформаторных подстанций: ‘подвесные мало- 
объемные выключатели; колонковые малообъемные вы- 
ключатели: воздушные выключатели единой серии; двух- 
колонковые разъединители; пантографные разъединители 
и им подобные; короткозамыкатели и быстродействующие 
отделители, трансформаторы тока с залитыми обмотками; 
емкостные измерители напряжений и др. 

7. Аппаратура для сельского хозяйства: комплектные 
распределительные устройства и подстанции наружной ус- 
тэновки с облегченной аппаратурой без силовых выключа- 
телей (предохранители. выключатели нагрузки, комбини- 
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рованные предохранители, разъединители на токи 50— 
100 а, аппараты для защиты от перенапряжений. 

8. Аппараты для электрификации железнодорожного 
транспорта на переменном токе напряжением 25—27 кв 
на троллейном проводе: электровозные выключатели и раз- 
рядники; однофазные аппараты для подстанций; опыт их 
эксплуатации. 

9. Отключение токов холостого хода трансформаторов 
и линий с помощью разъединителей. 

10. Методика технико-экономических расчетов для вы- 


бора параметров оборудования. 


Ш. ЭЛЕКТРОПРИВОД И АВТОМАТИЗАЦИЯ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ 


В решениях ХХ! съезда КИСС предусматривается все- 
мерное повышение производительности общественного 
труда на базе усиления его электровооруженности и ав-` 
томатизации производства. Поэтому в журнале «Электри- 
чество» будет отведено значительное место проблематике 
электропривода и автоматизации производственных про- 
цессов во всех отраслях народного хозяйства. 

К числу таких проблем относятся: 

1. Проблема создания простых и надежных регули- 
руемых электроприводов переменного тока: система ча- 
стотного управления и регулирования асинхронных элек- 
тродвигателей; электромашинные источники переменного 
тока с управляемой частотой; статические преобразовате- 
ли частоты с использованием ионной, электронной и по- 
лупроводниковой техники; регулируемый электропривод 
переменного тока с дроссельным управлением. 

2. Разработка и исследование электроприводов с 
асинхронными короткозамкнутыми двигателями, предназ- 
наченными для механизмов с частыми пусками и ревер- 
сами, — применение в двигателях нагревостойкой изоля- 
ции, удлиненных роторов и т. д.; исследование переходных 
процессов и разработки методов их расчета; исследова- 
ние процессов нагрева. 

3. Исследование электроприводов переменного тока 
при питании их от источников, соизмеримых с ними по 
мощности, — рабочие свойства электроприводов, вопросы 
динамики процессов. 

4. Применение синхронных электродвигателей для не- 
регулируемых и регулируемых промышленных электро- 
приводов — выявление новых областей применения син- 
хронных олектродвигателей; исследование новых систем 
автоматического регулирования синхронных электропри- 
водов, в том числе регулирования скорости при частотном 
управлении и регулирования возбуждения оэлектродви- 
гателей для приводов с ‘ударной нагрузкой; исследование 
переходных процессов в синхронных электроприводах 
и разработка методики расчета этих процессов. 

5. Проблемы регулируемых электроприводов постоян- 
ного тока — внедрение мощных управляемых ртутных вы- 
прямителей для регулируемых электроприводов различ- 
ных механизмов; исследование систем автоматического 
регулирования вентильного электропривода, где ионный 
преобразователь является элементом общей системы ре- 
гулирования; разработка и исследование систем автома- 
тического регулирования коэффициента мощности ионных 
агрегатов для улучшения условий электроснабжения пред- 
приятий; применение управляемых ртутных выпрямителей 
пля возбуждения машин в системе Г—Д с целью улуч- 
шения динамических характеристик электропривода; раз- 
работка и исследование систем электропривода «магнит- 
ный усилитель — двигатель» и «полупроводниковый уси- 
литель — двигатель»; разработка и исследование новых 
систем электропривода постоянного тока с применением 
замкнутых систем и обратных связей с использованием 
электромашинных, магнитных, полупроводниковых и элек- 
тронных усилителей. 


6. Вопросы теории и практики современных много- 
двигательных электроприводов непрерывных агрегатов 
и поточных линий — создание обобщенной теории много- 
двигательного электропривода и ‘автоматизации во взаимо- 
связи со свойствами регулируемого объекта. 


7. Исследование систем электропривода, содержащих 
упругие звенья, — разработка ‘методов анализа систем 


электропривода и управления, решение задачи синтеза 
электроприводов и систем управления ‘для механизмов 
с упругими звеньями, 

8. Применение в системах электропривода электро- 
магнитных муфт — разработка и исследование систем 
электроприводов с электромагнитными муфтами, в том 
числе и порошковыми, обеспечивающими плавность за- 
пуска привода, разгон больших ‘инерционных масс, регу- 
лирование момента, скорости и т. д.; применение муфт 
в электроприводе в качестве тормоза, динамометра, фи- 
ксатора положения, ограничителя момента и т. д. 

9. Проблема создания электроприводов возвратно- 
поступательного и вибрационного движения — изыска- 
тельские работы в области электропривода возвратно- 
поступательного ‘движения, построение автоколебательных 
систем с управляемой амплитудой и частотой колебаний. 

10. Исследование переходных процессов в существен- 
но нелинейных системах электропривода — применение 
методов физического и ‘математического моделирования 
при исследовании переходных процессов в сложных систе- 
мах автоматизированного электропривода, содержащих 
новые средства автоматики; синтез современных сущест- 
венно нелинейных систем, обеспечивающих оптимальные 
переходные процессы. 

11. Вопросы микропривода — создание экономичных 
систем бытового микропривода, повышение их эксплуата- 
ционной надежности и бесшумности; повышение точности 


и быстродействия микроприводов, применяемых в автома- 


тике. 

12. Вопросы 
динамических характеристик 
и повышение точности. 


13. Проблемы автоматизации электроприводов и ком- 
плексной автоматизации производственных процессов — 
внедрение в схемы сложных электроприводов и поточных 
аппаратов и систем бесконтактного управления на про- 
мышленной и повышенной частотах; разработка общей 
теории комплексной автоматизации процессов, включая 
технико-экономические ‘аспекты; классификация регулируе- 
мых объектов и разработка алгоритмов с учетом опти- 
мального протекания процессов и экстремального регули- 
рования; создание и исследование систем программного 
управления объектов с использованием вычислительных 
и других устройств, обеспечивающих автоматическое кор- 
ректирование программы в соответствии с изменением 
внешних условий работы объекта; разработка и исследо- 
вание комплексных систем автоматизированного электро- 
привода и технологической автоматики в ведущих отрас- 
лях промышленности: системы автоматизации непрерыв- 
ных станов в металлургии, автоматизация поточных ли- 
ний, цехов и заводов в машиностроении, автоматизация 
механизмов угольной промышленности и т. п. 


14. Вопросы теории нагрева электроприводов — иссле- 
дования процессов нагрева электродвигателей при анор- 
мальных условиях их работы, нестационарных процессах 
и при циклической нагрузке с учетом старения ‘изоляции. 

15. Экономические проблемы электропривода и авто- 
матизации производственных процессов — разработка ме- 
тодики технико-экономических расчетов электроприводов 
и систем автоматики с учетом повышения производи- 
тельности труда, капиталовложений, расхода энергии, сро- 
ков окупаемости, надежности и т. д. 


16. Вопросы телемеханики — обзоры достижений в об- 
ласти телемеханики в СССР и за рубежом. 

17. Подготовка научных и инженерных кадров по 
электроприводу и автоматизации промышленных устано- 
вок и производственных процессов. 


следящего электропривода — улучшение 
следящего электропривода 


ГУ. ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО 
ТРАНСПОРТА 


Коренная реконструкция железнодорожного транспор- 
та СССР предусматривает перевод основных магистралей 
страны на электрическую тягу. В связи с этим на страни- 
цах журнала «Электричество» будут широко освещаться 
следующие вопросы: 

1. Выбор систем электрической тяги — на постоянном 
и переменном токе, 
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2. Создание надежных и экономичных электровозов, 
особенно ‘при применении тяги на однофазном токе высо- 
кого напряжения переменной частоты. 

3. Разработка надежного мощного выпрямительного 
агрегата, особенно на полупроводниках. 

4. Комплексная автоматизация процессов управления 
электровозов переменного и постоянного тока и приме- 
нение телеуправления на электрифицированных железных 
дорогах. 

5. Проблемы рекуперации электрической энергии на 
электрифицированном железнодорожном транспорте. 

6. Создание надежных тяговых электродвигателей по- 
стоянного и переменного тока для электровозов. 

7. Системы комплексного электроснабжения железных 
дорог и прилегающих к ним районов. 

8. Электроснабжение железных дорог при однофаз- 
ном токе промышленной частоты. 

9. Уровни напряжений на железнодорожном транс- 
порте. 


У. ЭЛЕКТРОТЕРМИЯ И ЭЛЕКТРОСВАРКА 


В связи с разработкой и строительством крупных 
электронагревательных и оэлектроплавильных устройств, 
а также широким внедрением в производство новых ви- 
дов электрической сварки в журнале «Электричество» бу- 
дут освещаться как теоретические вопросы, связанные 
с исследованиями новых электротермических и электро- 
сварочных устройств, так и вопросы их электрооборудо- 
вания и автоматизации. 

К числу этих вопросов в первую очередь относятся: 

1. Распределение ‘мощности, тока и потенциалов 
в ваннах крупных электрических ‘печей. 

2. Моделирование электротермических агрегатов и их 
источников питания (например, коротких цепей дуговых 
печей). 

3. Исследование источников  высокотемпературного 
нагрева ‘(под слоем шлака, в вакууме, плазменного, элек- 
тронным пучком и др.). 

4. Электромагнитное перемешивание металла в круп- 
ных электросталеплавильных ‘печах. 

5. Схемы питания печей и электрооборудование для 
них (трансформаторы < плавным раздельным по фазам 
регулированием напряжения, мощные генераторы высокой 
и сверхвысокой частот, ионные генераторы повышенной 
частоты и др.). 

6. Электрооборудование и методы расчета электриче- 
ских печей сопротивления, дуговых,  руднотермиче- 
ских и др.). 

7. Индукционный нагрев металлов, полупроводников 
и диэлектриков. 


8. Вычислительные устройства ‘для стабилизации 
и программного управления режимами электрических 
печей. и 

9. Электрооборудование и автоматизация дуговой 


и контактной сварки. 
10. Автоматизация сварки. 
№. Теория сварочной дуги. 
12. Новые виды сварки — электронно-лучевая, вакуум- 


ная и др. 


УГ. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 
И ТРАНСФОРМАТОРЫ 


В журнале «Электричество» будут ‘публиковаться 
статьи преимущественно по общим научно-техническим 
проблемам электромашиностроения, к числу которых от 
носятся: 

1. Проблемы строительства крупных тие 
машин и трансформаторов — предельные мощности тур :т 
и гидрогенераторов и электрических двигателей, . 
мальные напряжения, шкалы мощностей, новые способы 
интенсивного охлаждения, механические проблемы, а так- 
же результаты работы в этом ен ее 
«Электросила», ХЭМЗ, «Уралэлектроаппарат», , а иг. 
научно-исследовательских институтов и проектных р 
низаций. : 

2. Проблемы, 
электрических машин и трансформаторов, 


связанные с созданием новых серии 
в том числе: 


выбор оптимального напряжения в зависимости от мощ- 
ности электрических машин и трансформаторов, примене- 
ние вычислительных машин при проектировании серий, 
автоматизация производства серийных машин и трансфор- 
маторов, вопросы повышения качества серийного электро- 
оборудования и его технико-экономических показателей. 

3. Проектирование, исследование и теория специаль- 
ных типов электрических машин — электромашинных уси- 
лителен, коллекторных двигателей переменного тока, пре- 
образователей частоты и числа фаз, регулируемых асин- 
хронных машин, электробуров, двигателей прокатных ста- 
нов, комплексного электрооборудования для угольной, 
нефтяной и химической отраслей промышленности, сверх- 
быстроходных двигателей и др. 

4. Научно-технические проблемы строительства мик- 
ромашин — вопросы классификации и стандартизации 
микромашин, разработка теории и результаты исследова- 
ний шаговых двигателей, двигателей с печатными обмот- 
ками, с экранированными полюсами, гистерезисных, с не- 
симметричными обмотками и др. 

5. Проблемы, связанные с созданием новых видов 
электрических машин и их теории, — магнитогидродинами- 
ческий генератор, электрические машины с непосредствен- 
ным превращением атомной энергии в электрическую, 
тепловой энергии в электрическую, электрические генера- 
торы и двигатели в космических средствах сообще- 
ния и др. 

6. Исследование новых систем синхронных электриче- 
ских двигателей — с постоянными магнитными, с когте- 
образными полюсами, компаундированных и др. Созда- 
ние серии синхронных двигателей малых мощностей. 

7. Системы возбуждения синхронных электрических 
машин — требуемые потолки и скорости нарастания воз- 
буждения, длительность форсировки, возбудительные аг- 
регаты, применение для возбуждения полупроводниковых 
выпрямителей, системы регулирования возбуждения син- 
хронных тенераторов и компенсаторов. 

8. Исследование электрических и тепловых параметров 
синхронных и асинхронных машин — применение метода 
частотных характеристик, схем замещения и т. д. 

9. Проблемы коммутации электрических машин по- 
стоянного и переменного тока. 

10. Вопросы нагрева, охлаждения и вентиляции элек- 
трических машин и трансформаторов. 

М. Исследование электромагнитных, электромехани- 
ческих и тепловых нестационарных процессов в электри- 
ческих машинах и трансформаторах с учетом нелиней- 
ности и с применением вычислительных устройств. 

12. Вопросы ‘механической ‘прочности и вибрации 
электрических машин и трансформаторов. 

13. Вопросы разработки и исследований регулируемых 
электрических ‘машин. 

14. Новые ‘методы испытаний электрических машин — 
измерения момента вращения, угла мощности, скольже- 
ния, отдельных видов потерь, температур с повышенной 
точностью, особенно на вращающихся частях машины, 
механических напряжений и деформаций обмоток элек- 
трических машин и трансформаторов и т. д. 

15. Применение новых магнитных, проводниковых, изо- 
ляционных и конструкционных материалов в электрома- 
шинно- и трансформаторостроении, в том числе новых 
марок стали, литья ‘под давлением, алюминия, пластмасс, 
металлокерамики, синтетической изоляции и других ма- 
териалов. 

16. Проблемы надежности электрических машин 
и трансформаторов — статистика аварийности, исследова- 
ние причин аварийности, обсуждение мероприятии, на- 
правленных на повышение надежности электрооборудо- 
вания. 

17. Экономические проблемы электромашиностроения— 
анализ экономических показателей нового электрообору- 
дования, элементов себестоимости, трудоемкости и т. д., 
а также комплексный анализ электрических машин в си- 
стемах электропривода и энергетики. 

18. Обзоры достижений в области 
и трансформаторостроения за рубежом. 

19. Вопросы подготовки научных и инженерных кад- 
ров по электромашино- и трансформаторостроению. 


электромашино- 
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УП. ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА АВТОМАТИЗАЦИИ 


1. Общие вопросы теории построения элементов авто- 
матики и телемеханики: общие вопросы надежности эле- 
ментов и ‘устройств автоматики, вопросы стандартизации 


и нормализации электрических элементов автоматики, 
технико-экономические вопросы построения технических 
средств ‘автоматизации, обзоры состояния и тенденции 


развития технических средств автоматики в СССР и за 
рубежом. 

2. Датчики: новые принципы построения и новые ви- 
ды и типы; технические и технико-экономические ‹срав- 
нения и оценки конструктивных и эксплуатационных 
свойств; обзоры с анализом состояния и тенденцией раз- 
ВИТИЯ. 

3. Реле, логические элементы, распределители: новые 
принципы построения; применение магнитных, магнитно- 
полупроводниковых и полупроводниковых приборов в ка- 
честве ‘реле, логических элементов и 'распределителей. 
Применение молектронных элементов в качестве реле, ло- 
гических элементов и распределителей. 

Методы расчета и проектирования; вопросы стабиль- 
ности, надежности; срок службы. 

4. Преобразователи и усилители: новые принципы 
построения преобразователей сигналов по роду энергии, 
по их виду (непрерывных в импульсные и кодовые и об- 
ратно); характеристики; динамика ‘процессов работы, во- 
просы точности, надежности и срока службы. 

Новые принципы построения усилителей; основы тео- 
рии и проектирования; динамика работы, характеристики, 
вопросы точности, надежность. 

5. Элементы дистанционной и следящей передач: но- 
вые принципы построения; основы теории и расчета; ха- 
рактеристики и параметры, влияние линий связи, измене- 
ния напряжения, нагрузки и т. д. Технико-экономические 
показатели; вопросы точности, надежности; срок службы. 

6. Регуляторы и программные устройства: новые прин- 
ципы построения регуляторов с применением различных 
видов элементов; функциональные характеристики, пара- 
метры; пределы настроек; динамика работы и точность; 
программирование в зависимости от внешних величин; 
применение вычислительных устройств для выработки 
программы; технико-экономические вопросы; вопросы на- 
дежности и срока службы. 

7. Исполнительные устройства: новые принципы по- 
строения; вопросы теории и проектирования, динамика 
работы; технико-экономические показатели; вопросы на- 
дежности; срок службы. 

8. Устройства телеуправления и телеизмерения: новые 
принципы построения, теория и методы проектирования, 


<? 


методы образования сигнала и его приема, характеристи- 
ки и параметры; влияние канала связи; динамика рабо- 
ты; точность и стабильность, помехоустоичивость и на- 
дежность работы; общие технико-экономические вопросы 
телемеханизации; обзоры с анализом состояния и тен- 
денцией развития. 


УШ. НИЗКОВОЛЬТНАЯ АППАРАТУРА 


1. Общие вопросы теории и расчета низковольтной 
аппаратуры: теоретические вопросы стандартизации 
и нормализации '(построение нормальных рядов, установ- 
ление оценочных характеристик, параметров и т. п.); тех- 
нико-экономические вопросы; обзоры состояния и тенден- 
ций развития низковольтной аппаратуры в СССР и за 
рубежом. 

2. Контакторы и магнитные пускатели: новые прин- 
ципы построения; вопросы расчета и проектирования; 
применение новых электротехнических материалов; режи- 
мы работы в цепях постоянного и переменного тока; срок 
службы; динамика процессов включения и выключения; 
процессы на контактах при коммутации постоянного 
тока и переменного тока различных частот; специальные 
конструкции. 

3. Командоаппараты: кнопки, программые устройства 
и т. п., новые принципы построения; процессы на контак- 
тах; режимы работы и срок службы. 

4. Магнитные дроссели как управляющие устройства: 
вопросы теории и проектирования; вопросы надежности, 
срока службы и экономичности; динамика управления раз- 
личными ‘объектами. 

5. Реостаты и потенциометры: вопросы расчета и про- 
ектирования, новые виды и типы. 

6. Защитные устройства: новые принципы построения 
защитных элементов, вопросы теории и расчета статиче- 
ских и ‘динамических характеристик; влияние внешних 
факторов; надежность. 

7. Вопросы увеличения надежности и срока службы 
низковольтной аппаратуры: защита от токовых перегру- 
зок и перенапряжений, применение новых материалов, по- 
вышение удельных показателей и предельных температур. 

8. Новые тенденции в развитии низковольтной аппа- 
ратуры; применение мощных полупроводниковых элемен- 
тов типа тиратронов; применение магнитно-полупроводни- 
ковых релейных устройств; принципы устройства, схемы, 
основы расчета, теория процессов управления; надежность, 
срок службы, экономичность. 
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Фирма выпускает также распределительные при- 
боры ® двигатели «ЗупсоскК» ®е трансформаторы 
тока е электрические спидометры ® измерители 
интервалов времени + часовые счетчики ® ука- 
затели батарейных зарядов * приборы для испы- 
тания линий под током * оборудование теле- 
метрии ® часы для промышленности е приборы 
для отмера времени процессов ® портативные ука- 
зательные приборы ® электростатические вольт- 
метры высокого напряжения. 


Многошкальный 
Портативный Самопишущий Прибор 


имеет 6 и 2 шкалы напряжения 


Этот портативный самопишущий амперметр-вольтметр 
используется с трансформатором тока «Смит-Гобсон» 
типа «Раковина», с раз’емным сердечником для записи 
значений тока или подключается непосредственно к линии 
для измерения напряжения. Прибор незаменим для 
использования на испытательных станциях и в лабора- 
ториях и является ценным подспорьем для всех заводских 
инженеров и работников, производящих записи величин, 
изменяющихся в зависимости от данной задачи или 
условий работы. Выбор желаемой шкалы осуществляется 
при помощи встроенного поворотного переключателя- 
селектора. Запись производится на графике размером 
4 дюйма. 

Прибор расчитан на шесть шкал тока 10-25-50-100-250-500 @ 
и две шкалы напряжения 250 и 500 в. Самопишущий 
прибор: выпрямитель с подвижной катушкой для систем 
переменного тока, неразливающиеся чернила в каисюлях. 
Трансформатор тока: коэффициент 500 : 0,5 а. 

мощность — 6 в. 
точность — разряд СМ. 


-ЕМЕВЕТТ: ЕРОСУМВЕ 


ЕУЕВКЕТТ ЕОССОМВЕ & СО., ГТО. 
д ое СРНВННЫНЕЛЯ— МЕНЕ, 
СОММРОЕЕР ГАМЕ, ГОМРОМ, №\.9., АНГЛИЯ 


с МЕТАЛЛИЧЕСКИМ 
ФУТЛЯРОМ! 


«Метром» (МемоБла), фирмы Буегем ЕдеситЪе, является 
прибором комбинированного действия для испытания 
изоляции и электропроводности. Он появился только в 
прошлом году и в результате его оригинальной конструкции 
(управляется одной рукой), один человек содним прибором 
может выполнять работу, которая раныше требовала двух 
человек с двумя приборами. Безопасность использования 
прибора удостоверяется свидетельством за № 1$ тт2т (для 
модели 500 в) и № [$ 1127 (для модели тоо в). 


‘‹‘МЕТРОМ ' 


МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКЕ 


РЕГИСТРАТОР НА 8 КАТОДНО- (1) 
ЛУЧЕВЫХ ТРУБОК 
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УНИТРОН 
УСИЛИТЕЛЬ 
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ЛЕ БЕФ 
МИБРО-АМПЕРМЕТР 


АТРОН 


ТЕ. БЕЛИН 
МИЛЛИВОЛЬТМЕТР 


Регистрирующий осциллограф для 8 явлений с 
большой скоростью записи. 


Гальванометрическое реле. Чувствительность 1 МА. 


2 контакта; минимальный и максимальный (50 м.\.- 
1%). 


Регистрирующий 


прибор на фотоэлектрическом 
принципе - 


Автоматическая сортировка стержней и труб сталь- 
ных и из другого материала. 


Усилитель постоянного тока. Полоса частот от 
30 килоциклов до 3 децибелл. Усиление : 900. 


Прибор с утопленной шкалой, защищенный от 
вибраций от 1 му или 1 МА (10-8 А). 


Регистратор давления, температуры и относитель- 
ной влажности окружающего воздуха. 


Указывающий регулятор температуры с ламповым 
выпрямителем. 


Измерение напряжений низкой частоты от 100 мв 
до 300 в на 12 пределов 


АССОЦИАЦИЯ ФРАНЦУЗСНИХ НКОНСТРУНТОРОВ 
ДЛЯ ЭНСПОРТА ЭЛЕНТРИЧЕСНИХ И ЭЛЕНТРОН- 


НЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫ Х ПРИБОРОВ. 


мые пньчф 


ДИСКОВЫЙ 
ЗАПИСЫВА 
ПРИБОЕ 


Фирма ЭВЕРШЕД также вы- 
пускает меггеры для измерения 
сопротивления изоляции, при- 
боры “Юи<мег” для измерения 
низких сопротивлений и обшир- 
ный выбор других электрических 
измерительных приборов. 


Запрашивайтг проспект ЕХ. о8т. 


М5ТРИМЕМТ$ Р1У1510М: 


`ЕУЕВЗНЕР & У СМОЬЕЗ ЫМИТЕР 


_АСТОМ ТАМЕ \ОРК$ : СН15\ЧСК . ТОМРОМ . \.4 


| 


Телефон: Сы5\Иск 3670 Телеграфный адрес: Меввег Г.опдоп 


АНГЛИЯ 


Телекс: 22583 


Юще одно достижение фирмы 
ЭВЕРЩЕНАВ ИБО лее 
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Этот новый прибор поставляется для 
использования в качестве вольт- 
метра, амперметра или ваттметра. 
Заправка непроливающихся чернил 
производится один раз в год. Запи- 
сывающее устройство не подвержено 
влиянию пыли и может работать при 
любых неблагоприятных окружаю- 
щих условиях. Прибор отличается 
прочностыо конструкции и оснащен 
магнитным успокоительным приспо- 
соблением. Карта для записи рас- 
считана на суточный или семиднев- 
ный срок. Для привода использу- 
ется синхронный мотор или пружин- 
ный часовой механизм. Поставля- 
ются три модели этого прибора: для 
установки на поверхности, на рас- 


пределительных щитах или перенос- 


ные. 


Цена 80 коп. 
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